Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  that  was  prcscrvod  for  gcncrations  on  library  shclvcs  bcforc  it  was  carcfully  scannod  by  Google  as  parí  of  a  projcct 

to  make  the  world's  books  discoverablc  onlinc. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  legal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  present  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  have  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuáis,  and  we  request  that  you  use  these  files  for 
personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrainfivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  system:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  recognition  or  other  áreas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  picase  contact  us.  We  encouragc  the 
use  of  public  domain  materials  for  these  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogXt  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  projcct  and  hclping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  legal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  legal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  specific  use  of 
any  specific  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organizc  the  world's  information  and  to  make  it  univcrsally  accessible  and  uscful.   Google  Book  Search  hclps  rcadcrs 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  rcach  ncw  audicnccs.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  this  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


Acerca  de  este  libro 

Esta  es  una  copia  digital  de  un  libro  que,  durante  generaciones,  se  ha  conservado  en  las  estanterías  de  una  biblioteca,  hasta  que  Google  ha  decidido 

cscancarlo  como  parte  de  un  proyecto  que  pretende  que  sea  posible  descubrir  en  línea  libros  de  todo  el  mundo. 

Ha  sobrevivido  tantos  años  como  para  que  los  derechos  de  autor  hayan  expirado  y  el  libro  pase  a  ser  de  dominio  público.  El  que  un  libro  sea  de 

dominio  público  significa  que  nunca  ha  estado  protegido  por  derechos  de  autor,  o  bien  que  el  período  legal  de  estos  derechos  ya  ha  expirado.  Es 

posible  que  una  misma  obra  sea  de  dominio  público  en  unos  países  y,  sin  embaigo,  no  lo  sea  en  otros.  Los  libros  de  dominio  público  son  nuestras 

puertas  hacia  el  pasado,  suponen  un  patrimonio  histórico,  cultural  y  de  conocimientos  que,  a  menudo,  resulta  difícil  de  descubrir. 

Todas  las  anotaciones,  marcas  y  otras  señales  en  los  márgenes  que  estén  presentes  en  el  volumen  original  aparecerán  también  en  este  archivo  como 

tesümonio  del  laigo  viaje  que  el  libro  ha  recorrido  desde  el  editor  hasta  la  biblioteca  y,  finalmente,  hasta  usted. 

Normas  de  uso 

Google  se  enorgullece  de  poder  colaborar  con  distintas  bibliotecas  para  digitalizar  los  materiales  de  dominio  público  a  fin  de  hacerlos  accesibles 
a  todo  el  mundo.  Los  libros  de  dominio  público  son  patrimonio  de  todos,  nosotros  somos  sus  humildes  guardianes.  No  obstante,  se  trata  de  un 
trabajo  caro.  Por  este  motivo,  y  para  poder  ofrecer  este  recurso,  hemos  tomado  medidas  para  evitar  que  se  produzca  un  abuso  por  parte  de  terceros 
con  fines  comerciales,  y  hemos  incluido  restricciones  técnicas  sobre  las  solicitudes  automatizadas. 
Asimismo,  le  pedimos  que: 

+  Haga  un  uso  exclusivamente  no  comercial  de  estos  archivos  Hemos  diseñado  la  Búsqueda  de  libros  de  Google  para  el  uso  de  particulares: 
como  tal,  le  pedimos  que  utilice  estos  archivos  con  fines  personales,  y  no  comerciales. 

+  No  envíe  solicitudes  automatizadas  Por  favor,  no  envíe  solicitudes  automatizadas  de  ningún  tipo  al  sistema  de  Google.  Si  está  llevando  a 
cabo  una  investigación  sobre  traducción  automática,  reconocimiento  óptico  de  caracteres  u  otros  campos  para  los  que  resulte  útil  disfrutar 
de  acceso  a  una  gran  cantidad  de  texto,  por  favor,  envíenos  un  mensaje.  Fomentamos  el  uso  de  materiales  de  dominio  público  con  estos 
propósitos  y  seguro  que  podremos  ayudarle. 

+  Conserve  la  atribución  La  filigrana  de  Google  que  verá  en  todos  los  archivos  es  fundamental  para  informar  a  los  usuarios  sobre  este  proyecto 
y  ayudarles  a  encontrar  materiales  adicionales  en  la  Búsqueda  de  libros  de  Google.  Por  favor,  no  la  elimine. 

+  Manténgase  siempre  dentro  de  la  legalidad  Sea  cual  sea  el  uso  que  haga  de  estos  materiales,  recuerde  que  es  responsable  de  asegurarse  de 
que  todo  lo  que  hace  es  legal.  No  dé  por  sentado  que,  por  el  hecho  de  que  una  obra  se  considere  de  dominio  público  para  los  usuarios  de 
los  Estados  Unidos,  lo  será  también  para  los  usuarios  de  otros  países.  La  l^islación  sobre  derechos  de  autor  varía  de  un  país  a  otro,  y  no 
podemos  facilitar  información  sobre  si  está  permitido  un  uso  específico  de  algún  libro.  Por  favor,  no  suponga  que  la  aparición  de  un  libro  en 
nuestro  programa  significa  que  se  puede  utilizar  de  igual  manera  en  todo  el  mundo.  La  responsabilidad  ante  la  infracción  de  los  derechos  de 
autor  puede  ser  muy  grave. 

Acerca  de  la  Búsqueda  de  libros  de  Google 


El  objetivo  de  Google  consiste  en  organizar  información  procedente  de  todo  el  mundo  y  hacerla  accesible  y  útil  de  forma  universal.  El  programa  de 
Búsqueda  de  libros  de  Google  ayuda  a  los  lectores  a  descubrir  los  libros  de  todo  el  mundo  a  la  vez  que  ayuda  a  autores  y  editores  a  llegar  a  nuevas 
audiencias.  Podrá  realizar  búsquedas  en  el  texto  completo  de  este  libro  en  la  web,  en  la  página|http :  /  /books  .  google  .  com| 


) 

HSTlTlilO  SEtíGSÁÍIW  í  ESIMKIIfcO, 

iNsTa-nccioiiss 
T,OS  TR.A.BAJOS  GEODÉSiiiGS. 

r 

TRABAJOS  GEODÉSICOS. 


DIRECCIÓN  GENERAL   '-'"'  ' 


m 

¿>  V>r.v^.-^;^  DEL 


■V 


INSTITUTO  GEOGRÁFICO  Y  ESTADÍST 


INSTRUCCIONES 
PARA 


LOS  TRABAJOS  GEODÉSICOS. 

y  ^  c  I  (  f  ^ 


■"j  -■■■  .--'  »  -V» 

■    '    .-'    '        ,    -    ^   ,   ; ..  .  -      »  - 


ESTABLECIMIENTO  TIPOGRÁFICO  DE  R.    LABAJ< 
calle  de  la  Cabeza,  núm.  27. 


1878. 

K        1 


sr 


o\48*V.> 


•  ••  «  « 


•        ■ 


••  •    • 


PRIMER   ORDEN. 


.♦ » 


i* 
•  «  • 


,«  \/\/>/>/\^\« 


RED  GEODÉSICA. 


TRABAJOS    DE    GAMPO. 


BASES. 

1.  —Para  conocer  la  longitud ,  reducida  al  nivel 
medio  del  mar,  de  una  linea  de  la  red  geodésica 
que  haya  de  servir  de  base  de  partida,  se  medi- 
rá directamente  la  distancia  entre  dos  puqtos  si* 
tuados  convenientemente  y  á  la  inmediación  de 
aquella  linea,  y  que  disten  entre  sí  próxima- 
mente 4  :  20  de  su  longitud.  Esta  pequeña  ba- 
se, directamente  medida  y  reducida  que  sea  al 
nivel  del  mar,  se  enlazará  con  la  linea  de  la 
red  general,  cuya  longitud  se  quiere  conocer, 
por  medio  de  una  red  especial,  cuyos  elemen- 
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tos  angala9c§s*se  habrán  de  medir  con  extrema- 
da precian 'y  cuyos  errores  se  compensarán 
por  el  éáttímlo  hasta  obt«)ner  el  valor  más  pro- 
bable: ébtre  los  que  resultarían  para  la  linea  de 
que'ftfif  trata.  Del  reconocimiento  y  elección  de 
yér(i(5«s  para  la  mencionada  red  especial,  de  la 
observación  de  sus  direcciones  azimutales  y  de 
>.la  compensación  de  sus  errores  angulares,  se 
.     tratará  más  adelante  cuando  seden  las  instrnc- 
;',.  i 'clones  concernientes  á  la  red  geodésica  que 
.'j*  '  comprende  todo  el  territorio  peninsular  de  Es- 
\*    paña. 

2. — Concretándose  estos  artículos  de  las  ins- 
trucciones á  la  medición  directa  de  la  distancif 
que  media  entre  dos  puntos  separados,  en  caf 
general,  de  dos  á  tres  kilómetros,  conviene  f 
te  todo  indicar  las  condiciones  principalr 
que  esta  base  ha  de  satisfacer  para  que  se 
tenga  su  longitud  con  la  necesaria  prec 
en  el  menor  tiempo  posible  y  sin  grand 
lestias  para  los  observadores. 

La  base  se  ha  de  elegir  precisamente 
trozo,  en  linea  recta,  de  una  carretera  qu 
lie  en  buen  estado  de  conservación,  prr 
do  la  medición  en  uno  de  sus  paseos,  r 
clon  dependerá  de  la  orientación  de  la 
si  la  dirección  de  ésta  se  aproxima 
Sur,  la  medición  se  hará  en  el  pasr 
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«entido  Sar-Norte;  si  la  carretera  se  dirige  de 
£ste  á  Oeste,  se  debe  medir  la  base  en  el  paseo 
Norte  y  en  sentido  Este-Oesfi^,  todo  con  el  obje- 
to de  que  la  galería  de  sombrajos,  colocada  en  el 
borde  mismo  déla  cuneta  y  abierta  por  la  parte 
opuesta  para  el  servicio,  preserve  al  aparato  de 
los  rayos  directos  del  Sol.  Teniendo  en  cuenta 
«este  objeto  principal,  se  elegirá  el  paseo  en  las 
demás  orientaciones  intermedias  déla  carretera. 

La  inclinación  de  la  carretera  no  debe  llegar 
é  tres  grados  sexagesimales  en  ningún  trozo  de 
la  base. 

Desde  cada  uno  de  los  extremos  de  ésta,  y  á 
la  altura  ordinaria  de  un  pilar  de  observación, 
se  debe  divisar  una  señal  que  no  exceda  de 
dos  metros  de  altura  colocada  en  el  otro  ex- 
tremo. 

No  es  obstáculo  que  haya  una  linea  de  guar- 
dar uedas  en  el  paseo  elegido,  porque  éstos  se 
quitan  y  restablecen  fácilmente. 

3.— Siendo  condición  indispensable  la  de  que 
«sta  pequeña  base  se  pueda  enlazar  por  medio 
de  una  red  con  un  lado  geodésico,  se  debe  ha^ 
cer  inmediatamente  este  proyecto  de  unión  an- 
tes de  dar  por  definitiva  la  elección  de  la  base. 
Elegida  ésta,  se  debe  medir  por  lo  menos  cua- 
iro  veces  con  todas  las  precauciones  necesarias, 
•empleando  la  cinta  metálica;  y  se  consignará 
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el  resaltado  obtenido  en  cada  una 
clones. 

4. — Aprobado  qoe  sea  el  proyec 
reccion  general,  se  procederá  á  las 
nes  que  han  de  fijar  los  extremos 
Estas  estarán  enterradas,  y  consi 
una,  en  ana  caja  de  sillería  de  bas 
en  cayo  centro  se  establece  nn  cal 
de  0",30  de  lado,  qne  contiene  en 
sn  cara  saperíor  un  cilindro  de  me 
determina  el  extremo  de  la  base, 
observar  este  punto  cuando  conveí 
tapa  de  la  caja  de  piedra  una  aberl 
cierra  con  una  pieza  de  la  misma  p 
da  al  efecto.  De  esta  suerte  se  pue 
el  punto  extremo  de  la  base,  y  siti 
Guando  convenga,  un  pilar  portátil 
clon  para  centrar  sobre  el  mismo  p 
dolito  con  que  se  han  de  hacer  las 
nes  angulares  correspondientes  á  I 
lace.  El  cilindro  metálico,  qae  fija  i 
tremo,  tiene  veinticinco  milimetroc 
y  cinco  milimetros  de  diámetro  b\ 
pero  el  taladro  vertical  en  qae  se  i 
de  doble  profundidad  que  la  altara< 
llenándose  de  carbón  molido  sa  wi 

5.— Antes  de  proceder  á  la  mei 
base,  se  recorrerá  el  trozo  de  cam 
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se  ha  de  efectoar  para  prepararlo  conveniente- 
mente, si  faere  menester,  con  pequeños  des- 
montes y  terraplenes,  á  fín  de  regularizar  las 
pendientes,  y  de  reducirlas,  en  todas  las  posi- 
ciones que  habrá  de  ocupar  la  regla,  á  los  li- 
mites determinados  por  la  amplitud  del  arco  de 
su  nivel. 

6.— Entre  los  extremos  de  la  base  se  estable- 
cerán, para  marcar  la  alineación,  varios  puntos 
intermedios,  que  habrán  de  estar  contenidos  en 
el  plano  vertical  que  pasa  por  los  dos  primeros. 
Esta  operación  se  lleva  a  cabo  con  el  auxilio  de 
un  teodolito  de  grandes  dimensiones,  cuidado- 
samente centrado  sobre  uno  de  los  extremos  de 
la  base  y  colocado  en  un  resistente  pilar.  En  el 
otro  extremo  se  debe  establecer  una  señal,  cu- 
yo punto  de  mira  se  halle  en  la  vertical  de  la 
referencia,  y  cuyas  dimensiones  sean  adecuadas 
á  la  longitud  de  la  base  y  á  la  amplificación  del 
anteojo.  Después  de  rectificado  el  teodolito  y 
apuntado  su  anteojo,  de  suerte  que  la  imagen 
de  la  indicada  mira  extrema  coincida  en  el  cen- 
tro del  retículo,  se  procederá  á  situar,  por  me- 
dio de  señas  hechas  con  banderas,  otras  miras 
especiales  intermedias  que  dividan  la  base  en 
intervalos,  cuya  extensión  no  exceda  de  un  ki- 
lómetro; y  los  encargados  de  cada  una  de  las 
últimas  marcarán  en  la  plancha  incrustada  en 
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fia  sillarejo  qae  se  introduc 
panto  preciso  correspoadiei 
puQto  de  mira,  en  el  mome 
cho  el  Jefe  de  la  operación  1 
aqaél  en  el  plano  vertical 
extremos  de  la  base.  Tambi 
además  de  las  intermedias, 
de  la  extrema,  para  que,  ji: 
proporcionen  dos  pantos  de 
la  segnridad  de  evitar  desvii 
el  dltimo  iotervalo. 

7*— Gomo  preliminar  de 
be  determinar  la  sitnacion 
dos  en  los  cuatro  termóme 
Ibañez  para  medir  bases.  Id 
pósitos  de  mercurio,  de  1/ 
«n  una  vasija  que  conteof 
fusión.  Si  se  observase  a' 
en  la  situación  del  cero,  8^ 
respondiente  corrección 
turas.  También  es  indisr 
dadosameate  todos  los  i 
qae  coastitayea  el  cita 
«es,  á  fía  de  qae  cada 
las  coadiciones  exigic 
medición. 

8.~Golocado  el  ^ 
€00  sa  correspondie* 


de  partida  marcado  en  el  terreao,  empieza  el 
Jefe  de  la  medición  por  situar  verticalmente  el 
eje;  é  introdaciendo  él  anteojo  de  referencias, 
rectifica  eiinstramento,  valiéndose  del  nivel  y 
<le  los  demás  medios,  hasta  qne  el  eje  óptico 
del  anteojo  esté  vertical,  coincida  con  la  línea 
alrededor  de  la  cual  se  verifica  el  giro  y  ps^se  al 
mismo  tiempo  por  el  punto  del  terreno.  Reem- 
plaza entonces  el  anteojo  de  referencias  con  el 
<ie  alineación,  y  le  dirige  á  la  más  próxima  de 
las  grandes  miras  que,  colocadas  en  la  dirección 
<de  la  base,  la  dividen  e  n  trozos  ó  secciones.  Si 
es  preciso,  corrige  el  eje  óptico  del  menciona- 
do anteojo,  dejándolo  fijo  en  el  momento  en 
que  se  halle  en  el  mismo  plano  vertical  de  la 
base,  después  de  lo  cual  mueve  el  correspon- 
diente piñón  para  poder  ver  con  claridad  á  la 
distancia  de  cuatro  metros. 

Un  auxiliar,  que  se  distinguirá  en  lo  sucesivo 
con  el  núm.  6,  habrá  establecido  entre  tanto  los 
otros  tres  portamicroscopios  sobre  sus  corres- 
pondientes trípodes,  los  cuales,  así  como  los  de 
soporte,  se  habrán  dispuesto  aproximadamente 
en  la  alineación  y  á  la  debida  distancia  por  me- 
dio de  una  vigueta  adecuada  al  efecto  Después 
de  colocar  sobre  el-  segundo  de  aquéllos  una 
mira  de  hilos  de  platino  cruzados,  y  sobre  ésta 
«n  nivel,  da  el  mismo  auxiliar  al  eje  del  ins- 
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trámenlo  ana  posición  Tertica!,  roo 
mediatamente  el  tmrnillo  lateral,  coi 
las  señas  que  le  hace  con  ana  peqaei 
el  auxiliar  núm.  5  encargado  de  la  ] 
que  se  habrá  sentado  junto  al  anU 
tanto  que  por  medio  de  una  voz  brev 
el  momento  preciso  en  que  la  cruz 
mira  se  halla  en  el  plano  de  la  ba» 
pues  de  inyertir  los  muñones  de  I 
continuase  la  coincidencia,  rectifíci 
los  hilos  de  platino,  moyiendo  ésto 
correspondientes  tornillos;  cuya  opi 
necesaria  rara  vez,  aun  después  de 
transporte. 

El  auxiliar  núm.  5  lleva  el  anteojc 
cion  al  segundo  portamicroscopio,  e 
el  número  6  establece  la  mira  y  iüt' 
cero,  continuando  después  al  cuart 
ma  manera. 

Los  auxiliares  números  4  y  t»  er 
hacer  las  coincidencias  da  las  ray 
con  las  de  los  portamicroscoi^os, 
los  dos  hombres  de  serdcio  desif 
conducción  de  aquélla  coa  el  gra 
su  caja  á  los  dos  primeros  aopoi 
dos  hombres  habrán  ya  airela 
cooseguir  toda  la  rapidei  poalbl 
tratiempos,  debe  8Íenq>re  prao 
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sobre  los  soportes  ana  vigueta  áe  madera  que 
sirva  para  arreglar  la  altara  de  éstos;  la  cual 
manejan  los  mismos  encargados  de  la  condac- 
cion  de  aquélla.  El  auxiliar  núm.  4,  junto  al 
primer  microscopio,  y  el  núm.  2,  junto  al  se- 
gando, se  preparan  á  efectuar  las  coinciden- 
cias; moviendo  aquél  tan  sólo  la  re^la  y  éste  la 
regla  en  sentido  perpendicular  á  la  base,  y  el 
portamicroscopio  en  dirección  de  la  misma,  va- 
liéndose del  tornillo  longitudinal.  También  hace 
uso  del  tornillo  de  altura  este  último  auxiliar 
para  llevar  la  raya  del  portamicroscopio  al 
mismo  plano  horizontal  que  \nr  de  la  regla,  con 
el  objeto  de  no  subir  ni  bajar  ésta  después  de 
que  el  auxiliar  núm.  4  la  tenga  á  la  altura  de- 
terminada poi:  el  primer  microscopio,  que  es 
ahora  el  fijo. 

En  tanto  que  esto  tiene  lugar,  los  auxiliares 
números  3  y  4,  á  cuyo  cargo  están  las  dobles 
lecturas  del  arco  del  nivel  de  la  regla  y  las  de 
los  cuatro  termómetros,  promedian  la  ampolla 
de  aquél  moviendo  el  tornillo  del  arco,  y  se  dis- 
ponen á  escribir,  cada  uno  en  un  pequeño  cua- 
derno (formulario  núm.  4 ),  las  cinco  lecturas, 
que  inmediatamente  han  de  confrontar  para  evi- 
tar errores. 

El  auxiliar  núm*  3  avisa  al  núm.  4  cuando  lo 
tiene  todo  dispuesto  para  hacer  la  coincidencia. 
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y  éste  da  la  voz  coincide,  á  la  que  contesta  aquét 
con  la  misma,  siendo  simultánea  la  operación' 
en  ambos  extremos  de  la  regla.  Comienzan  en- 
tonces sus  lecturas  los  números  3  y  4  marchan- 
do en  direcciones  opuestas.  Los  auxiliares  4 ,  2r 
luego  que  han  hecho  la  coincidencia,  separan 
á  un  tiempo  la  regla  de  los  portamicroscopios,. 
valiéndose  de  los  correspondientes  tornillos  d& 
los  soportes;  y  los  dos  hombres  nombrados  se 
disponen  á  trasladarla  á  la  posición  siguiente,, 
antes  de  lo  cual  han  arreglado  la  altura  y  di- 
rección de  los  otros  dos  soportes,  y  han  avisa- 
do á  uno  de  los  cuatro  hombres  que  transportan 
y  colocan  los  trípodes  si  en  la  distancia  de  és- 
tos hay  algún  error,  para  que  lo  corrijan,  uti- 
lizando en  todas  estas  operaciones  una  vigue- 
ta^ algo  más  corta  que  la  regla  y  con  rebajos- 
en  sus  extremos,  á  fin  de  evitar  el  contacto 
con  los  microscopios,  á  los  cuales  se  miden  las 
distancias  con  unos  pequeños  suplementos  de 
madera,  que  se  introducen  con  toda  precau- 
ción. 

Terminadas  las  lecturas  de  los  termómetros 
y  nivel,  manda  el  aaxiliar  núm.  4  trasladar  la 
regla,  valiéndose  de  voces  breves,  que  ejecu- 
tan con  precisión  los  encargados  de  este  servi- 
cio. A  la  vez,  el  auxiliar  núm.  6  traslada  el  por- 
tamicroscopio  que  queda  vacante,  y  lo  coloca 
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en  el  primer  trípode  desocapado,  nivelando! 
y  metiendo  las  correderas  ayudado  por  un  sir 
viente;  tres  de  los  encargados  de  los  trípode 
llevan  otros  tantos;  los  dos  de  qae  se  hizo  y 
mención  establecen  los  soportes  en  sn  nnev 
sitio,  y  cuatro  hombres  cambian  el  primer  som 
brajo,  armado  tal  cual  lo  hallan,  que  pasa 
ocupar  el  último  lugar. 

El  auxiliar  núm.  5  aliaea  la  vigueta  que  lo 
encargados  de  los  trípodes  apoyan  sobre  el  úl 
timo  establecido  en  la  alineación  y  sobre  el  íd 
mediato  de  portamicroscopio,  á  fin  de  situs 
éste  definitivamente,  y  al  mismo  tiempo  los  de 
de  regla  que  deben  quedar  entre  ambos.  Par 
esto,  uno  de  los  hombres  coge  la  vigueta  pe 
un  extremo  y  la  coloca  sobre  el  último  tripod 
de  microscopio  alineado,  de  suerte  que  el  can 
to  de  aquélla  sea  tangente  á  la  circunferenci 
del  taladro  de  éste,  y  la  tiene  fija  en  esta  dis 
posición,  en  tanto  que  otro  sirviente  la  sostien 
por  el  otro  extremo  y  atiende  ¿  las  señas  ái 
auxiliar  núm.  5  hasta  que  éste  indica  que  ( 
segundo  extremo  de  la  vigueta  está  en  la  ali 
neacion,  en  cuyo  caso  ha  de  ser  también  esl 
extremo  tangente  al  taladro  del  trípode  en  qu 
descansa,  coincidiendo  además  una  de  las  aris 
tas  longitudinales  de  la  vigueta  con  una  ray 
trazada  en  la  meseta  del  trípode,  para  que  ést 
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ocape  la  coavenieDte  sitaacioo.  Cada  ano  de 
lo3  otros  dos  sirvientes  aplica  al  mismo  tiempo 
ciDa  plomada  para  determinar  la  posición  do  los 
ceatros  de  los  dos  trípodes  de  regla.  Por  lUti- 
mo,  el  auxiliar  núm.  5  alinea  el  correspondien- 
te portamicroscopio,  y  de  ignal  saerie  continúa 
la  operación. 

También  se  repiten  invariablemente,  bajo  la 
dirección  del  Jefe,  las  fnnciones  de  todos  los 
demás  auxiliares  y  sirvientes,  hasta  llegar  al 
paraje  en  qne  aquél  dispoaga  terminar  el  tra- 
bajo del  dia.  Ocho  metros  ¿ntes  de  llegar,  se 
abre  el  hoyo  donde  ha  de  quedar  la  piedra  coa 
plancha  de  latón;  y  después  de  nivelarla  y  ase» 
gurarla  conveaientemente,  se  coloca  dos  vecer 
la  regla,  ejecutando  el  Jefe  las  operaciones  ne 
cesarías  para  referir  al  terreno  el  extremo  ( 
ésta. 

Acontece  alguna  vez  que,  dejando  acamu' 
los  errores  en  la  colocación  de  los  tripo/ 
quedan  éstos  á  distancias  tales,  que  el  tor 
del  porta  microscopio ,  destinado  á  los  r 
mientes  lentos  en  seatido  de  la  base,  r 
porciona  la  marcha  suficiente,  y  es  nr 
mover  el  trípode  más  avanzado  de  los 
porta  microscopio  entre  que  se  halla  h 
que  precede  á  la  regla.  En  este  cat 
presenta  con  muy  poca  frecuencia. 
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el  conjunto  de  la  operación,  se  sitúa  el  mencio- 
nado trípode,  con  sa  porta n^icroscopio,  á  la 
distancia  del  anterior  indicada  por  la  vigueta, 
y  después  de  corregir  la  nivelación  del  porta- 
microscopio  por  medio  del  nivel  colocado  sobre 
los  muñones  de  la  mira,  puede  ya  llevarse  la 
cruz  filar  de  ésta  á  la  linea,  valiéndose  del  tor- 
nillo correspondiente  y  del  anteojo  de  alinea- 
ción, que,  sin  alterar  la  posición  del  portami- 
croscopio  en  que  se  halla,  se  habrá  invertido 
de  suerte  que  mire  hacia  la  parte  opuesta.  Es 
indispensable  llevar  después  el  mismo  anteojo 
al  portamicroscopio  que  se  movió,  y  dirigirlo 
á  la  señal  lejana,  á  fín  de  que  el  plano  determi- 
nado por  el  eje  de  giro  del  mismo  portamicros- 
copio y  el  extremo  del  trazo  grabado  en  él,  sea 
perpendicular  á  la  base.  Hecho  esto,  y  corregi- 
dos los  errores  en  la  situación  de  los  demás  trí- 
podes, se  continúa  la  operación  de  la  manera 
ordinaria. 

9, — Como  en  la  segunda  medición  se  encuen- 
tran los  puntos  de  referencia  que  se  determi- 
naron en  la  primera,  la  longitud  medida  en  ca- 
da uno  de  los  dias  de  ésta  puede  considerarse 
como  una  base,  puesto  que  el  objeto  al  reme- 
dir es  hallar  de  nuevo  la  distancia  que  media 
entre  dos  puntos  dados.  Para  la  última  posición 
de  la  regla  en  cada  dia,  se  hace  uso  de  la  regli- 
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ta  dividida  qae  acompaña  al  aparato,  y  se  ano- 
ta en  el  caaderno(formalario  núm.  2)  la  peque- 
ña distancia  medida  con  ella. 

Al  terminar  la  medición  de  la  base,  se  nece- 
sita, por  lo  general,  otra  regla  de  plata,  de 
0^,16  de  longitud,  dividida  toda  ella  en  mili- 
metros,  y  el  primero  y  último  de  éstos  en  déci- 
mas de  milímetros,  que  se  sujeta  en  el  sitio  que 
convenga  á  la  regla  de  hierro,  y  sirve  para  me- 
dir el  último  intervalo,  partiendo  de  una  de  las 
rayas,  que  dividen  la  regla  principal  en  partes 
iguales  de  0i»,50  de  longitud. 

10. — ^El  empleo  del  aparato  de  Ibañez  permite 
que  los  cálculos  se  hagan  en  el  campo  y  en  lof 
mismos  dias  en  que  se  lleven  ¿  cabo  las  respes 
tivas  mediciones.  Si  se  designa  por: 

F^^...  la  distancia  que  media  entre  las 

rayas  extremas  de  la  regla  á   una  tem 
tura  fj^,  de  2lt°  935  centesimales, 

t.,.  la  temperatura  media  de  la  misr 
en  una  de  sus  posiciones,  ó  el  promec' 
lecturas  de  los  cuatro  termómetros, 

9...  la  dilatación  lineal  de  la  re 
grado  del  termómetro  centígrado, 

c...  la  corrección  que  debe  sufrir 
cirla  al  horizonte,  ó  la  diferencia  r 
gitud  y  su  proyección  horizontal, 
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p...  la  distancia  horizontal  medida  en  la  mis- 
ma posición, 
se  tendrá: 

y  siendo: 

n...  el  número  de  posiciones, 

[¿J...  la  sama  de  las  temperaturas  medias 
de  la  regla  en  sus  diferentes  posiciones  de  un 
día  de  medición, 

[c]...  la  sama  de  las  correcciones  relativas  á 
la  inclinación, 

D...  la  distancia  horizontal  medida  en  el  mis- 
mo dia, 
será: 

Para  calcalar  en  milímetros  la  corrección  c 
de  cada  una  de  las  posiciones,  puede  prescin- 
dirse  de  los  cambios  de  temperatura,  y  consi- 
derar constante  la  longitud  de  la  regla,  é  igual 
á  cuatro  mil  milímetros.  Por  consiguiente,  de- 
signando: 

I...  el  ángulo  de  inclinación  de  la  regla,  obte- 
nido por  el  arco  graduado  del  nivel, 
será,  con  suficiente  exactitud: 


(3)  c  =  8000  .    sen*  7^  I. 


mm  „   1 
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Eq  la  tabla  adjaoU  se  hallaa  los  diferantes 
▼alores  de  e  determinados  de  diei  en  diei  se- 
gundos para  las  inclinaciones  comprendidas 
entre  cero  y  cnatro  grados,  i  fin  de  abreviar 
todo  lo  posible  el  cálenlo  de  las  bases. 

Segnn  los  últimos  trabajos  hechos  en  este 
Institato,  los  valores  de  f  y  de  F|   «  con  sns 

errores  probables,  son: 

<p  =  0""043l93±  0,"""000009 

F,  ^i.^oooesw  •+■  o.^ooooot. 

'r 

La  distancia  horizontal  correspondiente  al 
último  dia  do  medición  de  una  base,  se  calcio 
lará  introdaciendo  en  la  fórmala  (2)  los  dat^ 
obtenidos  para  las  posiciones  en  que  se  ha' 
empleado  toda  la  longitud  de  la  regla,  y 
medio  de  la  (4)  cada  una  de  las  en  que  no  ' 
sido  posible  valerse  de  las  divisiones  extr 
deduciendo  después,  por  una  simple  prop 
la  longitud  que  corresponda  á  la  parte 
empleada.  El  valor  de  c  se  obtiene  po 
muía  (3)  sustituyendo  ¿  los  SOOOmm  e 
la  misma  parte  de  regla.  Calcúlase 
ra  medición  con  arreglo  al  formul 
ro  3. 
11.— La  segunda  medición  de 


tan  sólo  de  la  primera  al  fin  de  cada  día,  en  la 
última  posición  de  la  regla,  á  la  cual  hay  que 
adaptar,  como  se  ha  indicado,  la  reglita  que 
sirve  para  conocer  la  pequeña  distancia  que  se 
debe  añadir  ó  quitar  á  la  longitud  medida. 

Representando  por: 

d,,.  esta  distancia  obtenida  por  medio  de  la 
reglita, 

[¿']...  la  suma  de  las  temperaturas  medias  de 
la  regla  en  las  diferentes  posiciones  en  un  dia 
de  la  segunda  medición, 

[c']...  la  suma  de  las  correcciones  relativas  á 
la  inclinación  de  la  regla  en  un  dia  de  la  se- 
gunda  medición, 

D'...  el  segundo  valor  de  la  distancia  hori- 
zontal  correspondiente  al  mismo  din, 
será: 

(4)     D'  =  nF/^-(nt^~[í'])cp-.[c']+rf. 

El  cálculo  se  hará  según  el  formulario  nú- 
mero 4. 

Conocidos  los  dos  valores  D  y  D'  para  cada 
uno  de  los  dias  de  medición  de  una  base,  po- 
drá calcularse  el  error  probable  debido  á  los 
errores  accidentales  cometidos  en  la  misma 
operación. 

Designando: 

Wj,  nj,  fij...  n^t  el  número  de  reglas  corres^ 
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pondientes  á  cada  ano  de  los  dias  de  medidoii, 
^11  Sff  ^—  ^a«  ^  diferencias  D— D*  eonee 

pendientes  á  Ips  mismos  dias, 
A^  ...  el  error probabU  qae  se  bosea,  ^ 

será: 

(5)        A,  =  0,6745. 1  |/^»i^-Wf*->-%^ 

i  ■       i  i I  i  — ^i^ 

H-  n|  -f-  fij  -f- . .  n^  »i  -•-  «t  -♦"  • .  «m  , 

Ol  "♦"•••  o_, 

Í2.— Para  redndr  al  nivel  medio  del  mar  la 
linea  medida,  se  hará  nso  de  las  ezpreslonei 
siguientes,  que  son  snOcientemente  aprosd- 
madas: 

G.=0«+(6.- ojeen» « 

G_ 
R  ■ 


'■     aaoo  MB 1" 


{«) 


en  las  cnales  representan: 
L...  longitud  de  la  linea  medida, 
1...  longitud  de  L  reducida  al  ñire 

mar. 


23 
a^...  altitud  media  de  la  linea  medida, 

ec...  sa  azimut, 

Gj^ ...  valor  del  grado  de  meridiano  á  la  lati- 
tud media  de  L, 
Gp  ...  id.  del  círculo  máximo  perpendicular 

al  meridiano, 
G^  ...  id.  en  la  dirección  azimutal  a, 

\  ,.,  radio  de  curvatura  terrestre  relativo 
á  la  latitud  y  azimut  de  L. 
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13. — Las  condiciones  teóricas  con  qoe  ha  <le 
cumplir  una  red  geodésica  y  las  particulares 
en  cada  caso  gniaráa  eu  el  proycclo.  Bien  so 
trale  de  una  red  conlioua  que  deba  extenderse 
por  loda  uua  gran  comarca,  bien  de  uoa  ende* 
na  en  delerminada  dirección,  ó  que  se  dirija 
enla/.ar  bases  ú  otras  redes  ya  medidas,  el  r 
conocimiento  sobre  el  terreno  para  la  elecf 
de  los  vértices  consistirá  en  estacionar  co 
goniómelro  en  muchos  lugares  elevadof 
posición  conveniente,  con  objeto  de  form. 
iolersecciones,  un  croquis  de  la  sltuacio 
tiva  y  visibilidad  reciproca  de  todos  los 
que  pudieran  servir  de  vértices,  y  ele 
pues  entre  ellos  el  sistema  quédete 
red  más  ventajosa. 

14. — En  la  red  española  hny  que 
4.",  las  cadenas  que  siguen  las  di 
meridianos,  de  paralelos  y  el  co 
castas;  !.%  las  redes  destinadas 
grandes  espacios  ó  cuadriláteros 
las  cadenas.  Al  prDyecL:ir  éstas, ' 
prererencia  al  objeto  primordial 
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junto  forma  la  red  más  elevada  en  el  orden 
científíco,  sin  olvidar  que,  en  unión  con  las  de 
los  cuadriláteros,  constituyen  la  total,  que  ser- 
virá de  fundamento  á  la  representación  granea 
•del  territorio. 

15. — La  dirección  de  una  cadena  destinada  á 
ser  tratada  por  la  geodesia  superior,  debe  ce- 
ñirse en  lo  posible  á  la  de  la  linea  geodésica  que 
se  trata  de  conocer.  En  principio  conviene  que 
ia  cadena  conste  del  menor  número  de  puntos  y 
del  mayor  de  líneas;  estas  condiciones  se  limi- 
tan mutuamente,  por  la  potencia  de  los  anteojos 
de  los  goniómetros,  por  las  relaciones  geométri- 
cas de  figura,  y  también  por  la  influencia,  en  las 
observaciones  angulares,  délas  refraccione?*  la- 
terales. Aunque  el  triángulo  es  el  natural  ele- 
mento del  cálculo,  no  por  esto  una  cadena  debe 
ser  ni  considerarse  formada  por  una  serie  suce- 
siva de  triángulos,  sino  como  un  conjunto  de 
puntos  que,  unidos  por  líneas,  constituyen  figu- 
ras que  los  enlazan  íntimamente  y  fijan  su  res- 
pectiva situación.  Para  que  una  cadena  reúna 
<5ondiciones  aceptables  de  figura,  es  necesario 
que  exista  en  ella  un  sistema  de  lineas,  obser- 
vadas recíprocamente,  que  formen  por  sí  otra 
cadena  sencilla  y  continua  de  triángulos,  cuyos 
ángulos  sean  todos  mayores  de  30  grados  sexa- 
gesimales. Los  lados  de  estos  triángulos  se  de- 
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ordioaría  meáis  ¡iiuat    direclaa;  las 
deiiiiis  se  Ronocea  por  dlagonalea. 

16.— El  sillo  elegido  pnra  vértice  de  cadena 
ha  de  reunir  circo  osla  ncias  diversas:  debe  di- 
visarse desde  el  UD  eslenso  y  despejado  horl* 
zonte,  especial  me  ale  en  1,19  direcciones  posi- 
bles de  los  demás  vértices  contiguos  de  endona, 
y  de  los  puntos  c}ua  después  se  puedan  utiliziir 
para  vértice*  de  cuadrilátero  ó  de  Iss  redesdn  los 
órdenes  sucesivo^  ofrecer  espacia  ii  propósito 
para  conslrair  l»s  obras  necesarias:  ser  de  na 
ceso  pracllcnble  para  conducir  los  lasLrumoDl 
de  precisión  y  el  material  á  ellos  anejo;  p 
yectarse  en  el  cielo  al  ser  observados  desdi 
oíros  vértices;  y,  por  ultimo,  conviene  qutt 
tas  visuales  no  pasea  muy  rasantes  ai  terr 
Ed  vistadeiosdatosqiieresuUaa  del  roer 
miento  se  Iralará  de  conciliar  estos  ext 

17.— Para  díslíoguir,  durante  el  rf 
mieolo  del  terreno,  loa  sitios  en  qUe 
hecho  estación  U.  otros,  y  en  genenl 
trate  de  asegurarse  de  visibilidades 
es  necesario  en  algunas  ocasiom 
señales  provisionales  en  vário.i  f 
cialmenteen  los  que  el  terreno  j 
afecta  formas  deUaidss  ó  singóla' 
ees  se  han  de  construir  estas  seS 
no  distinguirse  con  seguridad  e' 
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tice  por  iaterponerse  obstáculos,  como  case- 
ríos, monte  alto,  etc.  E¿tas  señales  se  deben  di- 
visar con  facilidad  y  sin  dar  lugar  á  duda, 
construirse  fácilmente,  con  poco  coste  y  en 
brevísimo  tiempo.  Mástiles  ó  árboles  enteros 
arrancados,  que  se  colocan  verticalmente  y  se 
pelan  en  su  mayor  parte,  dejando  ramaje  espe- 
so en  la  copa,  tableros,  pirámides  ó  conos  de 
piedra  seca,  grupos  de  árboles  ó  ramaje  afec- 
tando formas  conocidas  y  distintas,  son  medios 
que  se  adoptarán  según  los  recursos  locales;  y 
en  cuanto  á  las  dimensiones  de  las  señales,  se 
tendrá  en  cuenta  la  distancia  á  que  han  de  ser 
reconocidos  y  el  aumento  de  los  anteojos.  Al- 
gunas veces,  estos  medios  son  insuficientes  por 
proyectarse  en  tierra  los  objetos  que  se  tratan 
de  descubrir  ó  también  á  causa  de  la  gran  dis- 
tancia á  que  se  han  de  observar;  entonces  se 
utilizarán  hogueras  ó  señales  de  pólvora,  hechas 
á  horas  convenidas,  colocando  de  antemano  el 
observador  un  anteojo  en  su  dirección,  que 
siempre  se  conocerá  con  pequeña  i ncertidumbre. 
Un  mapa  del  país,  aunque  sea  defectuoso,  y  las 
noticias  que  proporcionen  los  prácticos  y  los 
guias,  serán  de  mucha  utilidad  en  las  operacio- 
nes del  reconocimiento.  Las  señales  provisio- 
nales establecidas  sirven  también  para  medir 
con  pequeños  teodolitos  las  direcciones  azimu- 
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tales,  é  indicar  ios  sitios  precisos  ea  que  des- 
pués se  han  de  construirlas  señales  permanentes. 

18. — Una  vez  elegidos  los  puntos  que  han  de 
servir  de  vértices,  el  observador  formará  el 
croquis  del  proyecto,  con  todas  las  lineas  posi- 
bles, bastando  conocer  los  ángulos  con  algunos 
minutos  de  aproximación;  al  dibujo  se  acom- 
pañará una  reseña  que  contenga  los  nombres  de 
los  vértices  tomados  en  la  localidad,  su  des- 
cripción detallada,  término,  partido  judicial  y 
provincia  en  que  está  enclavado  cada  uno,  y 
cuantas  noticias  se  crean  pertinentes  á  la  ilus- 
tración del  trabajo. 

19. — Todas  las  prescripciones  generales  q^ 
se  han  mencionado  se  aplicarán  al  reconr 
miento  y  proyecto  de  las  redes  de  los  gra 
espacios  cerrados  por  las  cadenas.  Partier 
los  vértices  de  éstas,  ya  definitivos,  se  ' 
reconocimiento  de  toda  la  comarca  qr 
el  cuadrilátero,  con  la  esencial  difereí 
desde  cada  vértice  nuevamente  elegid 
han  de  observar  los  inmediatamente  cf 
de  suerte  que  basta  la  existencia  de 
de  visibilidad  necesarias  para  quesp 
red  continua  de  triángulos  sucesiv 
que  no  haya  línea  alguna  cruzada  - 

20.— En  la  elección  de  los  v 
redes  especiales  de  enlace  de  las 
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con  una  linea  de  la  red  general»  se  tendrá  pre 
senté  el  exclusivo  objeto  que  se  trata  de  llenar, 
que  es  conseguir  una  red  bien  configurada,  con 
el  menor  número  de  puntos,  y  que  desde  cada 
uno  de  ellos  se  divise  el  mayor  posible  de  los 
restantes.  Con  un  pequeño  teodolito  se  medirán 
las  direcciones  azimutales  y  distancias  zenita* 
les  en  los  vértices  de  \á  red  especial,  con  cuyos 
datos  se  formará  un  croquis  del  proyecto  de 
enlace  que»  acompañado  de  una  reseña  muy 
detallada  de  los  vértices,  se  remitirá  á  la  Direc- 
ción general  para  la  aprobación. 

PREPilRAClON    DE   LOS   VÉRTICES   PARA    LAS 
OBSERVACIONES. 


21. — Bajo  el  nombre  de  señales  permanentes 
se  comprenden  todas  las  construcciones  esta- 
blecidas en  los  vértices  para  fijar  permanente- 
mente su  situación  precisa,  efectuar  en  ellos 
las  observaciones  angulares  y  que  se  presten  á 
ser  observados  desde  otros. 

22. — Para  el  primer  objeto  sirven  las  refe- 
rencias. Deben  disponerse  de  manera  que  de- 
terminen sin  duda  alguna  la  situación  del  pun- 
to-vértice aun  después  de  transcurridos  mu- 
chos años;  este  carácter  de  permanencia  obliga  á 


colocarlas  ocultas  allí  donde  sat  de  teoaer  i 
destrucción  Intencionada.  Se  recomienda 
empleo  de  cruces  ú  otros  signos  grabados  ei 
roca  ó  en  sillares  á  propósito,  colocados  en 
vertical  del  vértice  y  en  sn  proximidad. 

23.— Se  efectdan  siempre  las  observacioi 
angulares  sobre  pilares  de  fábrica,  y  dentro 
tiendas  que  protegen  los  teodolitos  de  bm» 
acciones  del  exterior;  estas  tiendas  tienen  ht 
tidores  corredizos  de  madera  y  cristal,  y  el  ] 
so  de  tabla  ofrece  el  suBciente  aislamiento 
pilar.  Por  regla  generaU  conviene  que  el  pni 
de  estación  se  halle  en  la  vertical  del  vértli 

24. — ^El  objeto  qne  se  emplee  como  mira  i 
be  reunir  buenas  condiciones  para  ser  apnn 
do;  á  esta  exigencia  se  acomodan  sn  forma  r 
rente,  tamaño  y  color.  Los  tableros  vertica' 
la  luz  heliotrópica  son  las    miras  por  < 
lencia. 

25.— >>El  buen  criterio  del  observador,  e 
ta  de  las  circunstancias  respectivas  de  ir 
tices  y  de  las  particulares  de  cada  uno, ' 
la  clase  de  señales.  En  país  montañoso 
tices  elevados  y  casi  Inaccesibles  la  w 
te  del  año,  se  construirán,  para  serv 
tos  de  mira,  macizos  de  mamposterf 
sea  peligroso  estacionar  sobre  ello 
drá  á  su  inmediación  el  pilar  de 
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Será  circunstancia  ventajosa  disponer  en  la  par- 
te superior  de  aquéllos  un  tablero  plano,  para 
evitar  por  completo  los  errores  de  faz,  y  mejor, 
especialmente  si  la  mira  se  proyecta  en  tierra 
vista  desde  alguno  de  los  demás  vértices  ó  hay 
que  observarla  desde  puntos  muy  distantes, 
<;onstruir  sobre  el  macizo  y  en  la  vertical  del 
vértice  un  pequeño  pilar  para  colocar  un  helio- 
tropo.  Entérrenos  llanos  y  lugares  frecuentados^ 
convendrá  que  el  pilar  de  observación  íije  el 
vértice,  asegurado  además  por  referencias  ocul- 
tas; la  base  de  este  pilar  podrá  estar  casi  al  nivel 
del  terreno  natural  ó  sobre  un  macizo  de  mam-> 
posteria.  Un  tablero  centrado  con  el  pilar,  de 
dimensión,  dirección  y  con  la  elevación  reque- 
rida, servirá  de  mira  cuando  se  proyecte  sobre 
«1  cielo,  ó  un  heliotropo  si  se  proyecta  en  tierra, 
fin  el  primer  caso  se  pueden  emplear  ambos 
medios.  Guando  el  vértice  esté  en  sitios  cerca- 
dos, en  torres  de  edificios  piiblicos  ó  particu- 
lares, ó  en  otros  al  abrigo  de  una  destrucción 
intencionada,  será  frecuente  construir  sólo  un 
pilar  con  referencias  y  emplear  como  mira  un 
tablero  ó  heliotropo.  Algunas  veces  ocurre  la 
necesidad  de  elevarse  sobre  el  terreno  natural 
para  descubrir  los  vértices  adyacentes;  se  debe 
siempre  procurar  que  se  logre  la  visibilidad  á 
costa  de  un  aumento  de  elevación  en  el  objeto 
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de  mira.  Las  señales  de  madera  no 
papel  que  el  de  miras;  hay  que  evita 
exceptuando,  como  se  ha  dicho,  lo$ 

26.— A  las  coDstrucciones  cuyos 
den  con  la  vertical  del  punto- verti 
especialmente  la  denominación  de 
destinan  á  servir  como  objetos  de  i 
cuando  no  se  empleen  como  tales  si 
tentar  un  tablero  ó  colocar  en  su  p? 
un  heliotropo;  pero  si  se  disponer 
para  hacer  estación  sobre  ellas,  se  II 
vatorios  geodésicos.    Las    señales 
afectarán  la  forma  piramidal,  y  coi 
la  cónica;  por  lo  común,  tienen  trc 
diámetro  en  la  base  y  cinco  á  siete ' 
facilita  la  construcción,  conservanc 
cia  de  forma  cónica,  formando  las 
pos  cilindricos  cuyos  diámetros  úl 
cesivamente.  En  el  centro  de  ) 
señales,  sean  cualesquiera  su  fon 
nes,  y  al  nivel  del  zócalo,  se  c 
rencia  principal  que  es  la  que  i 
situación  del  vértice.  Al  exteri( 
señales  de  cal  ó  se  pintan  de  n 
yen^a  para  la  visibilidad. 

27.— Los  observatorios  de  i 
den  ser  de  dimensiones  ^ 
su  construcción  está  exigida 
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de  descubrir  ios  vértices  que  desde  él  se  han 
de  observar,  llega  algunas  veces  su  altura  á 
diez,  á  quiace  metros;  pero  pasado  UQ  limite 
prudencial,  el  graa  coste  de  la  obra  habrá  ya 
antes  aconsejado  desechar  la  elección  del  pun- 
to como  vértice.  Las  dimensiones  de  la  parte 
superior  han  de  ser  suficientes  para  proporcio- 
nar espacio  al  pilar  y  tienda  de  observación.  Los 
observatorios  reunirán  especiales  condiciones 
de  solidez,  siendo  por  otra  parte  indiferente  la 
forma  de  las  obras  dedicadas  exclusivamente  á 
este  objeto. 

28. — Cuando  sea  indispensable  elevarse  so» 
bre  el  terreno  natural  del  punto  de  estación  á 
una  altura  relativamente  considerable»  se  cons- 
truirá un  sólido  pilar  de  observación  de  la  al- 
tura necesaria,  rodeado  de  un  andamio,  aisla- 
do del  pilar  y  dispuesto  para  sustentar  la  tienda. 
En  la  parte  superior  de  los  observatorios  se  co- 
locarán, según  proceda,  tableros  ó  heliotropos, 
ó  ambas  cosas. 

29. — Los  vértices  situados  sobre  edifícios,  se 
marcarán  por  el  pilar  de  observación,  que  lle- 
vará siempre  en  su  eje  la  referencia  principal. 
La  tienda  se  colocará  sobre  una  plataforma  de 
madera,  aislada  en  lo  posible  del  pilar. 

80. — Los  pilares  de  observación,  ya  estén  for- 
mados por  uno  ó  más  sillares,  ó  de  mamposteria 
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de  ladrillo  ü  ordluiiav  teadrán  forma  prisma- 
tica,  y  las  dimeosionea  coaTeaieatea  para  esta* 
blecer  el  lostramento,  que  son  aproztmadameii» 
te:  0,"50  de  lado  en  la  baae  cuadrada,  y  0,*80 
de  altara  sobre  el  zócalo,  fista  habrá  de  satisfa- 
cer ¿  la  importantísima  condición  de  qae  el  ob- 
servador pueda  hacer  sentado,  y  con  comodi- 
dad, las  punterías  y  lectoras  micrométricas.  No 
se  utilizará  para  la  obsenracion  pilar  algano« 
sino  algunos  dias  después  de  construido. 

81. — El  empleo  de  miras  está  indicado  para 
las  observaciones  á  no  muy  grandes  distands' 
y  en  puntos  que  se  proyecten  sobre  el  cielo. ' 
usarán  exclusivamente  las  miras  planas,  q 
consisten  en  tableros  verticales,  de  forma  co 
drada  ó  rectangular,  centrados  sobre  la  verf 
del  vértice;  bien  sea  sobre  señales  de  maír 
teria,  observatorios  ó  sencillos  pilares, 
primer  caso  se  sujeta  el  tablero  á  un  má' 
corresponde  con  el  eje  de  la  señal,  dej^ 
intervalo  entre  la  cúspide  de  la  seña' 
blero,  para  que  éste  se  destaque  cor 
Los  tableros  sobre  observatorios  ó 
fijen  los  vértices,  se  sustentarán  po 
chos  laterales,  y  se  sujetarán  al  pih 
por  medio  de  alambres  al  macizo  df 
rio  ó  al  terreno.  Respecto  á  las  di 
los  tablerosi  se  tendrá  presente  q 
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bles  los  pequeños  á  los  grandes,  dentro  do  los 
limites  de  visibilidad;  estas  dimensiones,  y  la 
dirección  del  plano  vertical  del  tablero,  se  so- 
meterán en  cada  caso  á  la  condición  de  que 
presenten  desde  el  punto  de  estación,  una  su- 
perficie de  mira  rectangular  ó  cuadrada  de  un 
metro  de  lado  por  lo  menos,  que  es  lo  suficien- 
te para  bacer  con  los  teodolitos  empleados  ex* 
celentes  punterías  á  cuarenta  mil  metros  de  dis- 
tancia. Los  tableros  se  pintarán  de  negro. 

32. — Guando  sea  preciso  observar  sucesiva- 
mente un  tablero  desde  varios  vértices,  en  lu- 
gar de  atenerse  ala  regla  anterior,  aumentando 
la  dimensión  horizontal,  podrá  ser  preferible 
cambiar  convenientemente  la  dirección. 

33. — En  todos  los  vértices  se  establecerán, 
además  de  la  referencia  principal,  que  es  la  que 
indica  la  situación  precisa  del  punto  á  que  se 
refieren  todas  las  observaciones,  otras  referen- 
<!ias  exteriores  inmediatas  á  la  principal.  Todas 
ellas  serán  muy  permanentes,  difícil  su  casual 
descubrimiento,  pero  fácil  y  sin  dar  lugar  á 
duda  por  quien  conozca  su  existencia.  No  es 
conveniente  por  esto  emplear  cruces  grabadas 
en  roca  y  al  exterior,  ni  otros  signos  muy  visi- 
bles. En  terreno  de  roca  se  hará  uso  de  taladros 
cilindricos  verticales  ó  barrenos  de  poca  pro- 
fundidad, rellenos  en  parte  de  plomo  ó  carbón 
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escrapolosidad  los  elementos  angulares  y  li- 
neales qae  determinan  sa  respectiva  sitaacion. 
Se  atilizarán,  si  conviniese,  las  alineaciones  á 
torres  de  iglesias  ú  otros  objetos  lejanos,  bien 
definidos  y  permanentes. 

35. — Se  formará  na  croquis  acotado  de  todas 
las  obras  hecbas  en  los  vértices,  detallando  la 
situación  y  naturaleza  de  cada  una  y  cuantas 
noticias  se  jnx^nen  conducentes  á  la  más  com- 
pleta inteligencia. 

36. — Annqne  con  las  prescripciones  anterio- 
res basta  para  decidir  cuál  sea  la  cía  se  de  señal 
que  convendrá  á  cada  vértice,  se  tomará,  en 
general,  como  señal-tipo,  la  siguiente:  en  el 
sitio  preciso  del  vértice  se  construirá  un  maci- 
zo de  mampostería,  de  uno  á  tres  metros  de  al- 
tura, de  forma  prismática,  y  aun  mejor  de  na 
tronco  de  cono,  cnya  apariencia  se  le  dará 
construyéndole  por  cuerpos  cilindricos,  cuyos 
diámetros  disminuyan  sucesivamente;  en  la 
parte  superior  del  macizo  se  levantará  el  pilar 
de  observación,  con  su  referencia  que  corres- 
ponda con  la  principal  colocada  al  nivel  del 
zócalo  del  macizo;  el  diámetro  de  éste  en  la  ba- 
se será  de  tres  metros  próximamente,  y  en  la 
parte  superior  lo  suficiente  para  poder  situar 
la  tienda  de  observación.  Tres  ó  más  referen- 
cias exteriores,  taladros,  sí  son  en  roca  viva,  y 


«n  otro  cnso  cubos  do  pieJri 
oarboa,  pratcf^idos  por  poqueños  naciías  d« 
niiinpasUrí.i.  eaierrnúoi  y  dUtdbaiJD^itlra- 
dedor  i  U  dbtaocU  de  ciutro  ¿  diez  iiielros  d» 
la  refcreocia  priacipal. 

Vénse  cómo  se  caiuplea  coa  caln  dUposIdoa 
los  tres  requisilos  exigidos  eu  uau  liuuna  seüli 
la  situación  precisa  del  vártice  esíí  (jarantidS' 
por  el  miK-izo-observatono  y  por  l.is  rcrorea- 
cías  exteriores;  áua  en  el  Oitso  poco  probable  I 
que  des^ipareriesB  el  primera   por  completo, 
¿slas,  scparüda^dei  macizo,  iiueil. trian  probi- 
bieniento  ioEactas;  ae  estaciona  va  el   vérUCA 
mismo  y  ñ  algann  elcvncion  del  terreno  nato 
ral,  f^vit^intlo  con  eaLo  último  que  .se  interpo 
gaii  objetos  pró\¡mas  rlunnio  las  observac 
ses;  so  puede  elei^ir  y  acomodar  toda  ciase 
miras,  heliotropo  ótableiooobio  el  pilnrile 
aervacion,   y   lambiPti  numentir  1 1  nllur 
macizo  con  piedra  seca  u  mimpOsleii;),  y 
zarlo  como  mira. 

87.— Eo  los  vértioesde  las  redes  of 
que  ealazan  kis  pequnnaa  liitaes  cou  e 
de  la  red  general,  na  se  debe  uleadei 
servacion  del  punto,  sino  mientras 
observaciones  angniares.  Los  pilare 
objeta,  y  en  cuanto  á  miras,  se  utjl 
las  distancias,  heliot  ropos,  cruces 
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discos  y  pequeños  tableros  blancos  ó  negros» 
colocados  en  las  verticales  de  los  puntos- vér- 
tices. 

38. — Los  heliotropos  construidos  por  Ertel  y 
por  Brnnner  se  componen  de  un  anteojo  astro- 
nómico que,  descansando  en  dos  collares  colo- 
cados en  las  extremidades  do  una  pieza  de  me* 
tal,  puede  dar  vueltas  dentro  de  ellos»  bien  sea 
rápidamente,  si  se  levanta  una  cubierta  girato* 
ría  que  tiene  el  collar  más  próximo  al  ocular,  ó 
bien  lentamente,  cuando  se  halla  fija  ésta  en  su 
sitio,  y  se  mueve  una  rosca  sin  ño,  que  engra- 
na en  los  dientes  de  un  disco  unido  al  tubo  del 
anteojo.  Por.  delante  del  objetivo  salen  dos  bra- 
zos que  sostienen  dos  espejos  planos  dispuestos 
en  escnadra,  y  movibles  alrededor  de  su  inter- 
sección, haciendo  uso  de  un  piñón,  que  engra- 
na en  un  cuadrante  dentado,  unido  á  los  es- 
pejos. 

Toda  esta  parto  del  instrumento  puede  girar 
á  mano,  añojando  una  pinza  que  lo  une  á  un 
disco  inferior,  y  lentamente,  después  de  sujeta 
por  medio  de  un  tornillo,  cuya  acción  se  com- 
bina con  la  de  un  resorte  en  hélice.  El  heliotro- 
po  se  termina  por  tres  brazos  con  sus  corres- 
pondientes tornillos,  que  permiten  dar  al  eje 
óptico  del  anteojo  ligeras  inclinaciones  respec- 
to de  la  borizontal. 


Para  colocar  el  lieliotropo  en  estación,  se 
oeotnrá  pcrrectmiienta  con  el  pibr,  delenRi-   > 
sando  el  centro  de  figura  de  su  cnra   saperíor 
por  la  icitersecdoD  Je  las  diagonales,  y  Iraxan- 
do  ana  circunferencia,  cuyo  centro  sea  el  mlK-  i 
mo  de  la  caro  del  ptlar,  y  que  lenga  por  radio 
elqae  va  marcado  en  la  cjija  del  íDstrompnlo: 
se  pondrán  los  tejos  de  lo?  pies  taníf^nten  ¿  la 
«Ircunferencia,  disponiendo  ano  do  los  tr^s  bra- 
cos en  dirección  próximamente  de  la  seSal  qas  < 
faa  de  apuntarse.  Colocndo  que  sea  el  ocular  k  I 
conveniente  distancia  para  que  se  perciban  con  i 
loda  claridad  los  hilos  del  retículo,  y  deípQeS' 
de  sacar  In  parte  necesaria  de  tubo  |)Hra  diBUf 
guir  el  paraje  que  ocupe  el  geodesta,  se  He' 
rá  el  anteojo  por  medio  de  lo9   movlmle' 
rApidos  y  lentos  hasta  que  la  crnz  filar  coi' 
con  la  im^í^cn  de  l.i  señal  ü  objeto  de  mir 
se  baya  iodieado  ni  lie  lío  tropista,  y  en  tal  i 
cion  so  asegurará  el  inslrnniento,  dejan' 
sólo  libre  el  anteojo  para  girar  dentro  di 
llares,  debiendo,  en  todas  las  posición 
manecerconslanlemoQtecenlrada  la  ir 
objeto:  y  de  no  ser  ssí,  se  conseguir' 
teos  con  unxilia  d^  los  tornillos  p 
ocular.  Se  procede  después  coa  los  í 
A  mano,  y  luego  con  el  lento,  cor 
el  de  los  espejos  alrededor  de  so 
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■hasta  qae  la  imagen  del  Sol,  reflejada  por  el  es* 
pejo  más  próximo  al  objetivo,  ó  sea  el  más  pe- 
•queño,  aparezca  ea  el  campo  del  anteojo,  y  que 
los  hilos  la  dividan  en  cuatro  partes  iguales.  Se 
impedirá  entonces  que  la  luz  del  Sol  dé  sobre 
este  espejo  para  asegurarse  de  que  la  imagen  de 
la  señal  sigue  bien  apuntada,  volviendo  segui- 
damente á  observar  la  imagen  del  Sol,  conser- 
vándola centrada,  por  medio  del  tornillo  que 
hace  girar  lentamente  al  anteojo,  y  del  especial 
de  los  espejos.  En  esta  posición  el  espejo  gran- 
de, ó  sea  el  más  distante  del  objetivo,  reflejan- 
do la  imagen  del  Sol  en  la  misma  dirección  que 
-el  pequeño,  pero  en  sentido  contrario,  lo  hará 
«n  la  dirección  de  la  señal  apuntada. 

Antes  de  colocar  el  heliotropo  en  estación, 
hay  que  asegurarse  de  que  las  superñcies  reflec- 
tantes de  los  espejos  son  planas  y  perpendicu- 
lares entre  si,  puesto  que  en  este  requisito  está 
basado  el  empleo  del  instrumento.  Una  escua- 
dra sirve  para  comprobarlo  aproximadameate 
respecto  de  las  superficies  exteriores;  pero  como 
las  caras  de  cada  uno  de  los  espejos  podrían 
tener  defectos  de  paralelismo,  se  apuntará  con 
el  anteojo  á  una  señal  marcada  en  un   papel, 
tablero  fijo,  ó  en  una  pared  que  esté  á  distancia 
de  más  de  cien  metros;  moviendo  entonces  el 
sistema  de  espejos  hasta  centrar  la  imagen  del 

4* 


so 

Sol  ta  el  retículo,  la  olrs  deWrá  ifueJa 
bien  ceDlrüda  con  b  seaul.  Oe  no  verifica 
flslo,  se  corregirá  \¡¡  dUereuda  cuu  loa  loroillM 
de  los  es()ejos. 

39 — El  lieUotropo  de  tiituss  se  compone  da 
una  tabla  reclnDgubr  üe  nogal  6  pino,  da  di- 
measiooes  propordoeadas  á  su  objeto,  con  dos 
puDlis  de  hierro  que  le  sirven  de  apoyo,  colo- 
cadas en  I4  parte  inrerior  de  uno  de  los  lados 
menores.  Hala  labia  (ieae  ounlro  tüladros  6  agu- 
jeros que  la  atraviesan,  y  sirven  para  coloaar 
las  piezas  siguientes: 

En  el  lacnedialo  al  lado  quo  tiene  Us  puntas 
de  hierro,  un  pequeña  vastago  de  latoa,  el 
cual  sostiene  aa  tubo  abierto  por  uuo  de  sus 
extremos,  pudiéndose  cerrar  á  voluntad  por 
el  otro  con  una  tapadera  que  gira,  forrada  iat' 
riornienlo  de  bUnco,  DL-nlro  de  esta  tubo  1 
dos  cerdas  que  se  i;ru7jin  pru&í  mamen  te  en 
tes  iguales. 

En  tíl  agujero  del  centro  de  la  tíibla  eF 
tornillo,  cuya  punta  ae  hace  coincidir, 
se  opera,  coa  el  centro  del  pilar. 

Ea  el  agujero  que  aiguo  inmediata 
coloca  otro  tornillo  que,  con  las  dos 
hierro  mencionadas,,  forma  los  pantof 
de  la  tabla;  y  Sualmeate,  en  el  aguje' 
ta,  encaja  la  espiga  que  sostiene  dd 
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el  que  gira  un  espejo  cuadrado,  qae  tiene  en  sn 
centro  un  peqaeño  agujero. 

A  la  derecha  de  la  tabla,  poniendo  ésta  de 
modo  que  el  lado  menor  en  que  están  las  pun- 
tas quede  el  más  adelantado,  se  aseguran,  por 
medio  de  tornillos,  dos  collares  de  latón;  uno  de 
los  cuales  puede  correr  un  poco  de  derecha  á 
izquierda,  ó  quedar  fijo,  según  se  aíloje  ó  aprie" 
te  su  tornillo.  El  otro  collar,  que  es  el  más  in-- 
mediato  al  espejo,  lleva  además  un  tornillo  en 
su  parte  inferior,  que  sirve  para  hacerle  subir 
ó  bajar  una  corta  cantidad. 

En  estos  collares  se  coloca  un  anteojo,  de 
suerte  que  el  ocular  corresponda  al  lado  del 
espejo,  y  se  asegura  á  aquéllos  por  medio  de 
unas  grapas  con  clavijas.  Ea  el  lado  izquierdo 
de  la  tabla,  para  hacer  contrapeso  al  anteojo,  va 
fijo  un  trozo  de  plomo. 

Para  servirse  de  este  heliotropo,  lo  primero 
que  se  hace  es  colocar  la  tabla  en  dirección  del 
objeto  adonde  se  quiere  dirigir  la  luz,  y  de  mo- 
do que  la  punta  del  toroillo  central  coincida 
con  el  punto  de  estación.  Se  pone  el  tubo  en  la 
dirección  á  que  se  quiere  apuntar,  y  el  espejo 
de  frente  al  mismo  sitio.  Se  levanta  la  tapa  del 
tubo,  y  mirando  por  el  agujero  del  espejo,  se 
rectificará  la  puntería,  haciendo  girar  la  tabla 
lo  que  sea  necesario  alrededor  del  tornillo  ceu' 


iral,  y  levantaado  ó  bajando  oí  espejo  por  ma- 
dio  del  lomillo  que  sirve  de  píét  basta  que  se 
coDSiga  vor  el  objeta  por  el  agojoro  i)el  espejo 
y  el  jnlerior  del  tubo,  y  de  modo  que  la  cruz 
de  las  cerdas,  que  ¿»te  lleva,  coíadda  perico* 
(BiDcnlc  con  e\  objeto. 

Para  asegurarse  de  la  loincideacia,  conviene 
venücarla  apartando  el  ojo  del  a^ajoro  del  ea- 
pejo. 

Coo^e^ulda  la  precisa  pualeria,  que  ea  estos 
faeliotropos  es  la  que  ofrece  algaa.i  diriculLad, 
Bo  baja  con  cuidado  la  tapn  del  tubo,  y  se  mue-    • 
ye  el  espejo  de  modo  que  reflejo  la   luz  delj 
Sol  sobre  la  tabla,  en  cuyo  rellejo  se  veráunsl 
pequeña  mota  oscura,  producida  por  el  agujeta  ' 
del  espeja;   poco  á  poco,  y  con   movimieatv 
lentos  de  éste,  se  llevará  el  reílejo  al  tubo,  b 
cienilo  que  el  centro  de  la  mota  coincida  co 
croü  de  las  sombras  de  las  cerdas,  qae  se 
cibirno  en  lo  blanco  de  la  lapa  del  tubo, 
cual  quedará  enviado  lil  ri'llfjo  del  Sol  a' 
qne  se  apuntó;  y  para  que  le  vean  sin  f 
cfoQ,  hay  qne  tener  cuidado  de  mover 
á  medida  qne  la  mola  se  desvie  de  h 
indicada. 

40.— El  antedijo  det  helíotropo  i 
para  observar  las  seBales  telegrifl 
se  hablará  mis  adelante,  coduo  para 
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tadameote  el  reñejo  de  la  laz  solar  cuando  por 
la  macha  distancia  ú  otras  causas  no  se  des- 
cubra á  simple  vista  el  vértice  en  que  está  el 
observador.  Para  esto,  debe  colocarse  el  eje 
óptico  del  anteojo  en  dirección  paralela  á  la 
línea  de  mira  determinada  por  el  agujero  ó  pe- 
queño círculo  sin  azogar  del  espejo  y  la  cruz  de 
las  cerdas,  lo  que  se  conseguirá  con  facilidad  y 
suficiente  aproximación  apuntando  el  heliotropo 
á  un  objeto  lejano,  y  después,  sin  mover  la  tabla,, 
llevando  el  eje  del  anteojo  á  la  misma  dirección 
por  medio  de  los  movimientos  que  permiten  los 
collares.  Fijo  el  anteojo  de  este  modo,  para 
apuntar  el  heliotropo  á  un  objeto  que  no  se  vea 
ala  simple  vista,  bastará  apuntar  el  anteojo,  á 
condición  de  que  no  se  empleen  para  nada  los^ 
movimientos  de  los  collares,  y  si  los  de  la  tabla 
únicamente. 

41. — Son  prescripciones  comunes  para  el 
servicio  de  toda  clase  de  heliotropos  las  si* 
gnientes: 

Se  mirará  con  frecuencia  por  el  anteojo  al 
vértice  en  que  está  el  geodesta  para  obedecer 
á  las  señales  telegráficas  que  pudiera  hacer. 

El  heliotropista  cuidará  de  mantener  el  espe- 
jo ó  espejos  en  la  posición  precisa,  evitando,  al 
seguir  el  movimiento  del  Sol,  cualquiera  desvia- 
ción brusca. 


i 
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SiTá  touveiiitMile  que  fijo  la  lUieccIou  ea  i|ue 
ba  de  enviar  U  luz  üstnbleciuodo  i  ili«taaci> 
del  pilar  un  piquete  d  ana  piaUlla  coa  no  tala- 
dro. Eáta  precaucioQ  es  muy  importante  caan- 
dú  se  opera  á  graodes  distancias,  ú  la  vijíblUdad 
enire  los  vértices  es  diricil  á  poca  rrecueale. 

Caando  por  la  posición  dol  sol,  respecto  de  U 
del  heliotropo,  fuera  difícil  ó  impo^ilile  sa  ser- 
TÍcio,  se  usará  no  espejo  auiiliar,  qne,  colocado 
sobre  un  piquete  il  otro  objeto  Hjo.  puede,  por 
medio  de  sus  ilos  movlmieulos  giratorios,  tomar 
sucesivamente  lus  posiciones  conveaieotes  pan 
rellojar  sobre  los  espejos  del  liolialropO  la  liaá- 
¿eadel  Soi. 

42. — Si  UQ  mismo  punto  hubiese  de  ser  ob- 
servado si ruultánea mente  desde  dos  ó  mis,  se> 
«niplearán  otros  tantos  heliotrapos  jnmediaMT 
al  vértice  y  ea  Iüs  alineaciones  de  l»s  respeotl' 
vas  visuales.  Cuando  no  se  pudiese  disponer  di 
«iliciente  espacio  para  situar  asi  y  servir  Ir 
heliolropos,  se  estitilecerá,  centrado  en  el  v/ 
tice,  na  espejo  auxiliar,  Tijo,  del  umaño  y  r 
posición  convenleole  para  reilt^jar  á  la  v 
las  direcciones  de  tos  puntos  ea  que  est 
(Modestas  las  imágenes  del  Sol  dirigidas 
helíotropos  colocadas  en  la  proxiniidf 
Aun  esto  ofreciese  dilicultad,  se  colocí 
rei'ttcai  del  vértice  dos  ó  más  espejas 
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48. — Las  señales  telegráficas  consisten  en 
ocultaciones  de  la  luz  reflejada  por  los  heliotro- 
pos,  y  á  las  qae,  según  su  número,  se  les  da 
dignificación  distinta. 

'  Las  ocultaciones  se  hacen  impidiendo  que  la 
luz  reflejada  del  Sol  vaya  al  vértice  adonde  es- 
tá dirigida,  para  lo  cual  se  interpone  un  som- 
brero ó  cualquier  otro  objeto  á  propósito. 

Deben  hacerse  siempre  por  otro  auxiliar  que 
«1  que  esté  sirviendo  el  beliotropo. 

Antes  de  hacer  cualquier  señal,  es  preciso 
cerciorarse  de  que  el  heliotropo  está  bien  apun- 
tado. 

Todas  las  señales,  excepto  la  de  atención^  se 
•entiende  que  se  harán  á  un  compás  lento. 

Por  regla  general,  las  señales  que  mande  ha- 
cer el  geodesta  desde  el  vértice  de  estación,  se 
repetirán  inmediatamente  por  el  heliotropista 
para  que  conste  al  primero  que  se  han  com- 
prendido. Si  el  geodesta  no  repite  la  señal,  es 
que  se  ha  comprendido  bien,  debiendo  el  helio- 
tropista  cumplimentarla  en  el  acto;  pero  si 
•aquél  hace  nueva  señal,  será  prueba  de  que 
«1  heliotropista  interpretó  ó  repitió  mal  la  pri- 
mera vez,  en  cuyo  caso  repetirá  la  segunda,  y 
si  el  geodesta  no  hace  ya  señal  alguna,  proce- 
diera inmediatamente  al  cumplimiento  de  la 
4iltima. 


cada 

cío  de  att»  "''^^lé-A. 
^^earáalasfiiBueates- 


— — ■ -^ —Precede  a  üu»  n         . 
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de  agujero  mayor.      ^^  ^  ,,^ 
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3.  Aumentar  la  ¿uz.— Se  quita  la  pan- 

talla qne  hubiere  puesta,  y  se  pone 
la  inmediatamente  mayor.  Si  no  tu- 
viere ninguna,  se  rectificará  la  pun* 
teria,  y  cuidará  de  mantener  siempre 
la  luz  bien  dirigida. 

«4:.  Descanso  hasta   la    inmediata  hora 

de  trabajo. — Si  es  por  la  mañana»  has- 
ta la  tarde,  y  si  es  por  la  tarde,  hasta 
la  mañana  del  dia  siguiente. 

S.  Se  suspende  el   trabajo  por  lo  que 

resta  del  dia  de  hoy. — Esla  señal  sola- 
mente se  hará  en  las  horas  de  la  ma-« 
nana. 

lO.  Se  ha  terminado  la  estación» — ^La 

sección  del  heliotropo  repetirá,  coma 
en  todos  los  casos,  esta  señal;  no  de- 
jando de  enviar  la  luz  hasta  que  se  le 
conteste  con  seis  ocultaciones,  en  cu- 
yo caso  cumplimentará  lo  que  tenga 
prevenido  el  geodesta . 

OBSERVACIÓN  DE  DIRECCIONES  AZIMUTALES. 

45.— Las  observaciones  azimutales  se  harán 
por  el  método  de  reiteración. 

46.— Cada  observador  efectuará  los  estudios 
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necesarios  para  el  conocimieato  del  teodolit< 
qae  ha  de  emplear;  estos  estadios  comprenda 
rán:  el  de  las  divisiones  de  los  limbos,  y  1 
determinación  de  los  valores  angulares  corres 
pendientes  á  las  partes  do  los  tambores  micro 
métricos  y  de  las  divisiones  de  los  niveles.  S< 
procarará  disponer  los  microscopios  de  saertt 
que  noa  parte  del  tambor  equivalga  muy  apro 
ximadameate  á  t*\  en  los  teodolitos  de  Repsoh 
y  de  Pístor,  y  á  4",  en  los  de  Ertel  y  en  el  d 
Brunner.  Eq  éste  se  determiaará  además  e 
valor  angnbr  correspondieate  á  ana  parte  de 
tambor  micrométrico  del  ocalar.  Los  valore 
angulares  de  las  divisioaes  de  los  niveles  8 
determinarán  con  auxilio  de  la  probeta,  ó  so 
bre  el  mismo  teodolito,  por  el  mismo  procedf 
miento  que  se  dirá  al  tratar  de  las  nivelaciom 
de  precisión. 

47. — Asegurado  el  observador  de  que  el  te 
dolito  no  ha  sufrido  alteración  importante  ^ 
rante  el  transporte,  lo  poadrá  en  estación, ' 
cediendo  para  ello  por  este  orden: 

i°    Colocar  vertical  el  eje  sobre  que 
toda  h  parte  superior  del  i istru mentó. 

2.®    Verificar  la  horizontalidad  del  f 
muñones  del  anteojo. 

3.*^    Corregir  la  colimación. 

48.— Para  la  práctica  de  las  observaí 
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diríge  el  anteojo,  en  la  posición  de  C.  I.  (1),  ha- 
cia la  señal  cuya  dirección  se  elija  como  inicial 
<^  cero,  haciendo  girar  el  instrumento  de  izquier- 
da á  derecha,  con  los  movimientos  rápidos  y 
lentos,  tanto  azimutales  como  verticales,  hasta 
que  la  imagen  de  dicha  señal  quede  centrada  lo 
más  aproximadamente  que  se  pueda  en  el  rec- 
tángulo que  forman  los  hilos  del  retículo,  á  cuya 
posición  ha  de  llevarse  continuando  lentamente 
«I  giro  azimutal  de  izquierda  á  derecha,  y  cui- 
dando de  mover  siempre  en  este  sentido  el  tor- 
nillo de  coincidencia.  En  esta  posición  se  ano- 
tarán; el  número  de  orden  de  la  vuelta  de  ho- 
rizonte; el  dia  y  la  hora  en  que  ésta  se  comien- 
za; el  nombre  y  naturaleza  del  objeto  observa- 
do, y  caliñcacion  de  su  visibilidad;  la  lectura 
del  índice,  si  lo  hubiere,  y  las  de  los  micro - 
metros. 

Cuando  se  observe  con  el  gran  teodolito  de 
Brunner  ó  con  otro  que  tuviese  aparato  micro- 
métrico  en  el  ocular,  se  procederá  de  una  ma- 
nera semejante,  con  la  diferencia  de  que  la 
imagen  de  la  señal  se  centrará,  sin  e& tremar  la 


(I)  Coa  las  iniciales  C.  I.  y  C.  D.  se  indica  que  el  circulo 
vertical  se  halla  reápectivamente  á  la  izquierda  ó  a  la  derecha 
del  eje  central  de  rotación  del  iostrumento,  mirando  hftcia 
el  objeto  observado. 


panlería,  ea  elrectangoloilelDá  hilos,  colocado 
préviameole  en  la  posición  en  que  el  eje  óptico 
tíeae  muy  pequeña  colíiDanon;  se  hnriin  \:\s 
anotaciones  indicodus,  y  por  ultimo,  an  aiimero 
par  de  panLerbs  COQ  el  micrámeiro  del  ocular, 
cnyo  DUiucro  depeaJe  de  las  coadicionos  del 
iostruDaeoto  y  de  la  vislbUidüd  del  ohjelo  apon- 
lado. 

Del  mismo  modo  se  procederá  piir^  ia  sefiíil 
que  siga  iomediatamealc  A  la  derecha  del  ob- 
servador, y  hsí  sucesÍTJiaiuute  para  lodHS  ellas 
siempre  de  izqaiei'da  á  derechn,  sia  iiiterrum» 
pir  ni  alterar  este  orden  liasU  llegar  ¡t  la  lUtl- 
ma  visible,  con  lo  cual  quEdari'i  toi'riiinuda  una 
TOelta  de  horizonte.  A  ésta  seguirá  otra  ea  or- 
den iarerso,  empezando  por  apunUr  la  que  faA- 
últlma,  y  marchando  siempre  de  derecli.-i  á  ÍZ' 
quierda,  üioto  en  los  movimiuntus  rápidos  como- 
en  los  lentos,  hasta  el  más  porrería  ajuste  de  la 
imagen  ea  el  centra  del  retículo,  moviendo- 
por  consiguiente  el  tornillo  de  coincidencia  en 
sentido  contrarío  al  en  que  se  moviú  en  la  vuel- 
ta de  borüoute  anterior. 

Terminndiis  estas  operaciones ,  que  coas- 
lituyen  nnadoblo  vacila  de  borizoute,  se  hace 
girar;  para  las  observaciones  de  cadena,  el  cir- 
culo azimutal  hasta  que  pasen  7°30'  próxinia- 
menlepor  el  cero  del  Índice,  si  lo  hubiere,  ó- 
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por  el  del  microscopio  qae  se  elija  como  tal. 
Dando  an  giro  de  180^  al  teodolito  alrededor  del 
eje  vertical,  y  otro  al  anteojo  sobre  el  hori«. 
zoQtal,  quedará  el  iastrumento  ea  la  posicioa 
de  G.  D.  ydispaesto  para  reiterar  la  doble  vuel- 
ta de  horizonte,  que  debe  hacerse  de  un  modo 
idéntico;  asegurándose  el  observador  previa- 
mente de  la  verticalidad  del  eje  y  demás  cir- 
cunstancias que  deben  concurrir  en  todo  el 
transcurso  de  las  operaciones. 

En  24  posiciones  del  círculo  azimutal,  y  va- 
riándole  7^30'  para  cada  una,  se  obtendrán  24 
dobles  vueltas  de  horizonte,  alternativamente 
€on  C.  I.  y  C.  D.,  que  dan  48  observaciones  pa- 
ra cada  señal,  y  su  resultado  eliminado  teóri- 
camente de  toda  causa  conocida  de  error;  ha- 
biendo pasado  por  debajo  de  cada  microscopio 
la  mitad  de  la  graduación.  Este  número  de  48 
punterías  servirá  de  tipo  inferior,  y  sólo  podrá 
reducirse  un  poco  en  casos  muy  especiales  y 
justificados  por  las  condiciones  de  localidad 
y  práctica  del  observador. 

En  el  gran  teodolito  de  Brunner,  que  tiene 
cuatro  microscopios  sobre  el  circulo  azimutal, 
se  reiterará  variándole  también  7^30'  para  cada 
posición,  y  en  doce  de  éstas  habrá  pasado  por 
debajo  de  cada  microscopio  la  cuarta  parte  de  la 
graduación,  obteniéndose  en  total  24  observa- 


ciooes  para  cada  seaal,  que  M  tonwniB  V 
lipo  inferior. 

4B-— So  observarán  siempre  MTiproi-uriiOol»* 
lodas  InsUoeas  directas,  yn  seDu  Je  la  mlMlft, 
cadena,  ó  do  otra  que  enlace  con  ella.  En  lodt,! 
cuadrilátero  rej^ularinenlo  confonuado  »e  hará  ' 
tomismo  respecto  tío  bsseU  lincas  >)i]8  uBAb  , 
sus  cuatro  vértices, ysólanioate  deberá  prescio- 
dlrseilo  una  linea  disgoualuuaailo  na  niattoitod  ■ 
ó  circunstancias  especiales  liag^au  que  la  obHr^ 
vacion  no  presente  las  mismas  garunlias  que  la  < 
de  l»s  deiuas  direcciones.  En  el  caso  de  na  «evl 
posible  alguna  diagonal  de  cusdrllálero,  se  pro«« 
curará  observar  la  de  poatá);ooo,  sieatlo  aduii'i 
sible.  Cuando  caus.is  accidoatnles  hayan  impo^ 
dida  observar  una  diagonal  en  una  dirección^ 
será  muy  conveniente  hacerla  ca  la  reciprooB 

50.— L:]S  observaciones  correspo  odien  les  ■ 
las  capilalos  de  provincia,  ó  puntos  JmportaaMl 
que  DO  sean  verilees  do  la  cadena,  se  haránM 
estos  iodependieatemente  de  las  vueltas  de  he 
rlzoulQ  principales  de  la  eslacion,  si  bien  intfl 
caladas  en  el  mismo  cuaderno,  sujeláailose  al 
po  inferior  de  II  punterías,  y  ligaudo  sasdlr 
clones  con  otra  cnulquiera  de  la  red,  pero  i 
con  una  en  cada  vuelia  de  liorízoDte.  Conv 
evitar  la  estación  en  estos  punios,  á  cuyo  I 
procurará  observarlos  desde  tres  o  más  ver' 
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Sl.-^Para  las  observacioaes  azimatales  ea 
estaciones  de  los  grandes  espacios  comprendi- 
dos por  las  cadenas,  ó  sea  cuadriláteros,  se  eje- 
cutará cuanto  se  deja  prescrito  para  éstas,  sin 
más  diferencia  que  la  de  hacer  girar  el  circula 
azimutal  de  manera  que  pasen  30^  próxima- 
mente por  el  cero  del  índice,  si  lo  hubiere,  ó 
por  el  del  microscopio  que  se  elija  como  taU 
después  de  terminar  cada  doble  vuelta  de  hori- 
zonte. Por  lo  tanto,  haciendo  las  observaciones 
en  seis  posiciones  del  circulo,  con  la  variación 
de  30°  para  cada  una  de  ellas,  se  obtendrán  seis 
dobles  vueltas  por  mitad  con  C.  I.  y  C.  D.,  que 
dan  lü  observaciones  para  cada  señal;  y  su  re- 
sultado, eliminado  teóricamente  de  toda  causa 
conocida  de  error,  habiendo  pasado  por  debajo 
de  cada  microscopio  la  mitad  de  la  graduación. 

Este  número  de  doce  punterías  servirá  de  ti- 
po inferior,  debiendo  ser  aumentado  según  las 
condiciones  de  visibilidad,  localidad  y  práctica 
del  observador. 

52. — Se  observarán  siempre  recíprocamente 
en  los  cuadriláteros,  todas  las  líneas  directas; 
pero  en  ningún  caso  se  tomarán  las  diagonales^ 
de  las  demás  fíguras  geométricas  que  pudieran 
formarse. 

63. — También  se  observarán,  desde  los  pun- 
tos de  cuadrilátero,  las  capitales  de  provincia. 
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que  no  sean  vértices,  aaoqae  se  hayaa  ñ}m 
por  las  observaciones  hechas  en  los  de  las  ód 
ñas,  al  mismo  tipo  de  12  panterías,  caya  op 
ración  pae  je  hacerse  en  las  mismas  vueltas  < 
horizonte  en  qne  se  observen  los  vértices. 

64.-'Cuando  el  vértice  de  cadena  en  que 
estacionó  pertenezcsk  también  á  uno  de  los  cu 
driláteros  formados  por  la  red  general  de  cad 
ñas,  se  efectnaráa  separadamente  unas  y  otr 
observaciones,  aanqae  por  el  mismo  observ 
dor  y  con  el  mismo  instrumento.  Las  corre 
pendientes  al  cnad filatero  deben  satisfacer  á 
condición  de  que  los  valores  que  han  de  obt 
nerse  por  la  compensación  de  la  red  forma< 
por  las  cadenas,  queden  por  sólo  este  heol 
completamente  invariables;  por  lo  que  se  enf 
zarán  las  direcciones  de  la  red  de  caadrllÁi 
con  una  cualquiera  de  las  de  cadena,  que  pC 
ser  diferente,  pero  úaica  en  cada  vuelta  de 
rizonte. 

66. — En  general  debe  darse  principio 
observación  desde  el  momento  en  que  se 
da  apuntar  convenientemente  á  algunas 
les,  eligiendo  la  que  tenga  más  probabi 
de  buena  y  frecuente  visibilidad  para  ce 
reccion  inicial.  Se  tendrá  siempre  prese 
la  brevedad  en  las  operaciones  de  cé 
de  posponerse  á  la  de  la  observación,  p 
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para  ésta  se  aprovecharán  todas  las  circuas- 
tancias  favorables;  pero  siempre,  por  sapues- 
io,  sin  alterar  el  sistema  y  sin  que  pueda  per- 
judicarse en  lo  más  mínimo  la  bondad  del  re- 
sultado. 

66. — Como  consecuencia  de  la  prescripción 
anterior,  no  figurarán  siempre  en  todas  las  vuel« 
-tas  de  horizonte  todos  los  puntos  que  se  deban 
observar  en  la  estación;  por  este  motivo,  para 
"no  falsear  el  método,  se  procurará,  cuando  os- 
lo suceda,  no  sólo  que  el  total  de  las  punterías 
hechas  á  cada  vértice  lo  haya  sido  por  partes 
iguales  en  las  posiciones  C.  I.  y  C.  D.,  mas  tam- 
bién que  cada  dirección  resulte  ligada,  por  me- 
dio de  suficiente  número  de  observaciones,  á 
4odas  y  cada  una  de  las  demás. 

67.— Si  las  circunstancias  obligan  á  estacio- 
nar fuera  del  vértice,  es  decir,  en  un  punto  in- 
mediato, se  tomarán  con  el  mayor  esmero  los 
datos  para  reducir  ai  primero  los  valores  de  las 
direcciones,  especialmente  la  distancia  horizon- 
tal entre  ambos  puntos,  la  cual  se  podrá  medir 
€0n  reglones  ó  cintas  metálicas  comparados.  Se 
referirá  la  dirección  de  esta  línea  á  una  cual- 
<|uiera  de  las  observadas,  apuntando  al  eje  de 
la  señal  que  contiene  el  vértice,  ó  á  un  objeto 
colocado  en  su  prolongación,  que  podrá  ser  la 
«cruz  filar  del  retículo  de  otro  teodolito  ó  de  un 
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heliotropo;  siendo  saücieate  conocer  esl«  dalo- 
cou  iDcerliduinLre  de  algaoos  miautos.  Puede 
lambiea  obtenerse  empleando  un  íastrumenta 
de  poca   sprecincioa  directa,   tuaado  por   la 
proximidad  de  la  señal  u  otra  causa  se  presen- 
ten dilicullides;  caso  frocnoate  con  el  teodolito 
deHepsolJ,  por  lascoodicioaesde  su  anteojo. 
68.— CuanJo  cu  el  carso  de  la  observación, 
bien  por  mala  vi-iíbiliiiad  ó  por  oteas  i'azoaeSv 
sea  absoliitanieute  indispeosablo  apuntar  á  na     ' 
objeto  de  mira  desviado  do  la  señal  que  Sja  el 
vértice,  y  muy  inmediato  á  é\,  podrá  hacerse    I 
indirercnteiuonte  á  uno  ú  otro,  pero  sólo  i  UDO-  I 
de  ellos  cu  cada  vuelta  de  horizonte,  slempTAi'J 
que  se  conozca  porijiedicioadirecla  la  distan— J 
da  borlzoatal  que  los  separa,  y  la  posición  iLU 
ortealaciOD  de  la  lia&a  quo  los  une,  lo  que  eqni-  \ 
valcácDQOcer  la  amplitud  aogaUr  que  com- 
prenden ambas  direcciones  desde  el  punto  de 
estación.  Si  la  señal  que  se  observa  es  un  hellr 
tropo,  se  evitará  toda  corrección  colocándolo 
el  plano  vertical  que  contiene  la  dirección 
mulal  al  vértice,  ó  empleando  los  espejos  a 
liares  fijos  de  que  ya  se  ha  hablado, 

59.— Los  cuaderaos  para  anotar  las  o' 
vaciones  se  sujetarán  al  modela  aprobad 
mulurio  núm.  5).  El  total  de  lo  escrit 
ser  continuo  desde  el  principio  iiE 
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dejar  hojas  ni  renglones  en  claro.  A  la  cabeza 
de  cada  hoja  se  repetirá  todo  lo  que  sea  coman 
con  el  final  de  la  anterior.  La  primera  columna 
contendrá  el  número  de  orden  de  las  vueltas  de 
horizonte.  La  segunda,  tercera  y  cuarta  el  dia 
y  hora  en  que  se  da  comienzo  á  éstas;  la  hora 
se  contará  á  partir  del  paso  del  Sol  por  el  meri- 
diano hasta  completar  24.  La  quinta  columna, 
la  posición  del  anteojo  respecto  al  circulo  verti- 
cal. La  sexta  el  nombre  del  vértice  ó  punto  ob- 
servado y  la  naturaleza  de  la  señal  que  sirve  de 
mira,  que  se  consignará  con  iniciales  en  la  for- 
ma siguiente:  S.  (señal  ordinaria);  T.  (tablero), 
y  H.  (heliotropo).  La  calificación  que  acompañe 
á  cada  puntería,  y  que  se  escribirá  en  la  colum- 
na séptima,  se  ha  de  referir  al  estado  aparente 
de  visibilidad,  pudiendo  ser  una  de  éstas:  M.  B. 
(muy  buena);  B.  (buena),  y  R.  (regular),  enten- 
diéndose que  esta  última  conviene  al  más  ordi- 
nario ó  frecuente  estado,  dentro  de  aceptables 
condiciones  de  observación.  La  columna  octava 
es  para  las  lectaras  del  índice,  si  lo  hay,  ó  las 
correspondientes  al  centro  del  peine  del  micros- 
copio elegido  al  efecto;  estas  lecturas  que  corres- 
ponden á  las  distintas  posiciones  del  círculo  azi- 
mutal, se  harán  siempre  en  la  dirección  inicial 
de  cada  vuelta  de  horizonte  con  objeto  de  que 
quede  patente  la  reiteración  sobre  los  diversos 
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sectores  del  círculo;  pero  bastará  hacer  al 
lecturas  de  índice  en  las  demás  direccionc 
conocer  con  seguridad  los  valores  relati 
todas  dentro  de  una  división  del  limbo, 
columnas  novena  y  décima  se  escriben  h 
turas  hechas  en  ambos  microscopios  y  ( 
respectivos  tambores  micrométricos.  L 
columnas  últimas  sirven  para  consif^nar  I 
lores  relativos  de  las  direcciones  deduci( 
los  datos  anteriores.  En  cada  cuaderno,  a 
del  teodolito  empleado,  se  expresará  e 
angular  de  una  parte  de  los  tambores  mic 
trieos,  si  se  estacionó  en  el  vértice  ó  fa( 
él,  en  cuyo  caso  deben  acompañarse  los 
para  la  reducción,  y  todas  las  anotación 
se  crean  necesarias  para  la  más  comph 
teligencia.  Las  hojas  estarán  numeradas,! 
do  cada  una  de  ellas  media  firma  del  obseí 
ú  observadores,  excepto  la  última,  en  qu 
recerá  la  firma  entera. 

El  formulario  núm.  5  (segundo)  conv 
ias  observaciones  hechas  con  teodolito  qi 
ga  micrómetro  en  el  ocular. 

60. — El  observador  se  limitará  siempn 
cribir  en  su  cuaderno  lo  que  vea  sobre  < 
dolito,  sin  hacer  ninguna  operación  arit 
mental,  por  sencilla  que  parezca.  Una  ' 
critos  los  datos,  no  se  deben  corregir  pe 
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guQ  motivo,  auaque  se  crea  descubrir  en  ellos 
manifiestas  inexactitudes. 

Debe  poseer  un  criterio  exacto  de  la  impor- 
tancia relativa  de  todas  y  cada  una  de  las  cir- 
cunstancias que  han  de  concurrir  para  una 
buena  observación.  Asi  que,  tolerando,  por 
ejemplo,  algunos  pocos  segundos  de  desviación 
en  la  verticalidad  del  eje  de  giro,  será  muy  es- 
crupuloso en  la  puntería  de  las  señales,  por  es- 
tar en  ella  la  causa  de  los  mayores  errores;  ob- 
servando con  igual  cuidado  y  detención  todos 
los  objetos,  cualquiera  que  sea  su  estado  apa- 
rento de  visibilidad. 

Si  durante  la  observación  ocurriese  en  el  teo- 
dolito un  accidente  que  pueda  influir  en  el  re- 
sultado, se  repetirá  la  parte  correspondiente, 
tachándola  en  el  cuaderno,  pero  quedando  le- 
gible y  salvada  con  una  nota. 

Aunque  en  toda  columna  de  valores  se  en- 
tiende, por  regla  general,  que  un  claro  indica 
que  rige  el  inmediatamente  anterior,  al  anotar 
la  observación  debe  consignarse  todo,  siquiera 
sean  repeticiones,  con  objeto  de  poner  de  ma- 
nifiesto cualquier  error  que  pudiera  deslizarse. 

Terminada  una  estación,  hecha  una  copia  de 
los  cuadernos,  y  perfectamente  confrontada  con 
el  original,  la  guardará  siempre  el  observador 
para  fundar  en  ella  los  cálculos,  remitiendo» 
aquél  al  Director  general  del  lcist\t.^t.;^. 


61.— En  la  observacioo  ile  dUlaonaa  zetilta- 
les  se  segoirá  aaáloiumeiitc  el  slalems  expnea-    I 
to  parn  la  de  direcciones  azimutales.  I 

Dispuesto  el  teo  Jolito,  y  en  la  posición  de  C.  I. ,     ¡ 
ae  apastará,  como  queda  dicho,  ú  U  seSal,  ha-     ¡ 
cleodo  el  ajuste  de  su  Imíi^ea  en  el  cealro  de     'i 
los  hilos  del  reliculo  por  los  movimieatos  del 
anleojo  rápidos  y  léalos,  do  abajo  A  arriba,  ter- 
minándole lenlamenle,  y  siemprn  ea  ese  senti-     i 
do,  coa  el  tornillo  dé  coincideuda.  Se  anotari    i 
«I  número  de  urden,  el  dia,  la  hora,  el  nombn  J 
y  naturaleza  del  objeto,  calificacionde  so  TÍsl-  ■ 
bilidad ,  posición  de  los  extremos  de  la  ampollB ,' 
áe\  uivel  lijo  Ó  del  costado,  lodire  y  lecturas 
microiiiétricas.  Invertido  el  anteojo  sobre  «a 
eje,  y  después  de  hacer  eirar  el  teodolito  tiV, 
quedando  eo  la  posición  de  C.  D  ,  se  hará  la  se 
ganda  puntería  á  la  misma  señal,  termináadf 
con  el  molimiento  lento  en  sentido  cootrr 
que  en  ja  aoterior,  esto  es,  de  arriba  abaj 
se  harán  enláaces  las  anot.icloncs  corres] 
dientes  de  nivel,  índice  y  micrú  metros. 
^operación,  que  proporciona  un  valor  pa' 
distancia  zenilal,  se  repetirá  en  orden  ia< 
«empezando  en  esta  posición  de  C 
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-cual,  desviando  completamente  la  imagen  del 
centro  del  rectángulo  de  los  hilos,  se  ajustará 
^e  nuevo  lentamente  en  sentido  contrario  al 
anterior,  de  suerte  que  la  doble  punteria  en 
cada  posición  del  circulo  vertical  quede  elimi- 
nada del  efecto  que  pudiese  ejercer  la  marcha 
4el  tornillo  de  coincidencia.  Volviendo  después 
á  la  posición  de  C.  I.,  se  observará  por  cuarta 
Tez  la  señal  con  arreglo  á  lo  dicho;  quedando 
asi  determinado  un,  doble  valor  de  la  distancia 
zenital. 

62. — En  las  observaciones  de  cadena  se  hará 
:^rar  después  el  circulo  vertical  de  suerte  que 
pase  por  debajo  de  sus  microscopios  un  sector 
•de  30*^  próximamente,  y  quedará  con  esto  dis- 
puesto el  teodolito  para  continuar  las  operacio- 
nes. En  este  giro  hay  que  tener  cuidado  de  que 
-queden  acordes  las  indicaciones  de  los  centros 
de  los  peines  de  los  micrómetros  con  la  del  in- 
fice situado  en  el  otro  circulo  vertical  (teodoli- 
to de  Repsold),  pues  de  no  hacerlo,  es  preciso 
-leer  en  éste  las  fracciones  de  grado,  para  evi- 
tar el  error  de  30'  que  podría  ocasionar  en  la 
distancia  zenital  la  carencia  de  numeración  en 
4as  divisiones  del  limbo. 

Operando  como  se  prescribe,  se  obtendrán, 
«n  6posiciones  del  circulo  vertical,  4?l  valores 
para  la  distancia  zenital  de  cada  objeto;  tipo  in- 


ferior,  que  se  procurará  completar  siempre. 

63. — En  lis  ohservodooes  de  cnadrlliler» 
bastará  reiterar  Ires  veces  la  doble  (llslancia 
zenilal,  cambiando  ea  60'  la  posición  del  circB'- 
lo  pnra  cada  ana,  con  lo  qae  se  obteodrán  6  ra. 
lores,  qneesel  Upo  inrerior. 

64. — Se  observarán  ünicamenle,  tanto  en  ca- 
dena como  en  cuadrilátero,  los  vértices  que, 
«on  el  (le  cstucion,  determinaa  lineas  directas^ 
mas  como  qniera  que  estas  observaciones  no- 
pueden  constituir  una  nivelación  nitodésica,  ai 
tienen  otro  objeto  que  obtener  valores  aproii- 
mados  de  las  altitudes  de  los  vértices,  se  podrá^ 
«a  casos  encepcioaales,  prescindir  de  aigoo^.' 
observación. 

65. — Los  punios  para  fijar  cipílaies  de  pro- 
vincia y  otros  importantes  que  no  sean  vérti- 
ces, so  ob->eiiar'in  al  tipo  de  G  determina-^ 
clones. 

66.— Se  tamarin  con  esmero  Jo'^  datos  para 
la  reducción  de  las  di^tancn'<  zenilnleí  á  loa.- 
pna tos- vértices,  que  son,  p-ira  cada  una,  ta&. 
altaras  del  eje  de  muñones  del  teodolito  y  del 
pnnto  observado  sobre  LisrelerenUas  respectl 
vas  que  los  determinan. 

67. — Quedan  excluidas  para  estas  observac 
nes  las  horas  extremas  en  qne  el  Sol  está  p 
elevado  sobre  el  horizonte;  y  por  regla  geni 
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para  medirla  distancia  zenilal  de  una  señal,  es 
circanstaacia  favorable  qae  su  imagen  no  a(^- 
rezca  enteramente  tranquila. 

68. — Con  el  mismo  objeto  de  eliminar  en  lo 
posible  el  efecto  variable  de  la  refracción,  nun- 
ca se  harán  seguidas  para  cada  señal  más  que 
dos  determinaciones,  ó  sean  cuatro  punterías, 
pudiéndose  observar  á  continuación  otra  ú  otras 
señales,  dejando  entre  las  dobles  correspon- 
dientes al  mismo  objeto,  un  intervalo  pruden- 
cial, para  que  la  refracción  no  sea  la  misma. 

69. — Los  cuadernos  de  anotaciones  se  arre- 
glarán al  modelo  aprobado  (form.  núm.  6).  To- 
do lo  dicho  para  el  de  azimutales  es,  en  gene- 
ral, aplicable  á  éste.  Se  expresará  también  el 
valor  correspondiente  á  la  parte  de  los  tambo- 
res micrométricos,  el  de  una  división  del  nivel 
fijo,  los  datos  necesarios  para  la  reducción  á  los 
pantos- vértices,  y,  por  úllimo,  cuanto  se  crea 
necesario  para  el  completo  conocimiento  de  la 
observación. 


TRABAJOS  DE  GABINETE. 


en  cui*  eST ACIÓN 


70. — El  sislema  adoptado  para  Ih  observación 
eslablece,  liasU  cierto  punto,  la  aortna  de  los 
cálculos  aecesaríos  pnra  la  ileterminncjoo  de 
los  valores  deQoitivos  de  todos  lo«  elemeotos 
de  la  red  geodésica.  El  método  que  se  slj^ue  es 
el  del  ilustre  Baeyer,  fundado  ea  el  principio 
de  los  mioímos  cuadrados. 

71.— Al  practicar  los  estadios  del  liodoUto, 
se  habrán  detoroilnado  los  valores  aa^ularas    . 
qae  corresponden  á  una  parle  dul  tamborea 
cada  uoo  üe  los  niícró metros.  Si  á  una  división 
del  limbo  resultara  corresponder,  en  los  teodo- 
litos de  Repsold  y  de  Pistor,  un  numero  naba' 
de  vueltas,  más  una  fracción  de  parte  del  Ibd 
bor  que  no  excediera  do  +  0,3,  se  despreci' 
esta  fracción,  tomando  por  valor  de  lu  parir 
tambor  el  de  i".  También  so  adoptari  b 
ma  equivalencia  de  i"  en  ambos  luicroscí 
cuando  el  promedio  de  los  dos  valores  qu 
yan  resultado  para  una  división,  e 
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partes  de  cada  uno  de  los  roicrómetros,  no  se 
diferencie  del  número  cabal  de  vueltas  más  que 
en  la  mencionada  fracción  de  +0^3,  siem- 
pre que  aquellos  valores  no  difieran  entre  si 
más  que  en  2^,5  del  tambor.  En  el  caso  de  no 
cumplirse  estas  condiciones,  se  formará  una  ta- 
bla de  reducción  para  cada  microscopio,  con  el 
valor  de  la  división  como  argumento,  ó  una  sola 
para  los  dos,  con  el  promedio  de  dichos  valo- 
res, cuando  los  que  hubieren  resultado  para  la 
división,  con  cada  micro  metro,  no  tengan  en- 
tre si  mayor  diferencia  que  la  expresada  de  2^,5 
<lel  tambor;  cuya  tabla  se  empleará  para  redu- 
cir á  graduación  los  promedios  de  las  lecturas 
de  ambos  microscopios.  En  los  teodolitos  en  que 
haya  micrómetro  en  el  ocular,  se  hará  un  estu- 
dio de  la  equivalencia  angular  de  la  parte  del 
tambor. 

Las  observaciones  que  se  hayan  hecho  con 
^stos  objetos,  se  anotarán  en  un  cuaderno  espe- 
cial, en  el  que  constarán  además  la  determina- 
ción de  los  valores  angulares  que  correspondan 
á  las  divisiones  de  los  niveles,  los  estudios  de 
los  errores  de  lectura,  de  puntería  y  de  división 
del  limbo  y  cuantos  se  reñeran  al  conocimien- 
to de  las  causas  constantes  de  errores.  Este 
cuaderno  original  ingresará  en  el  Archivo  geo- 
désico. 


I 


76 

72.— 'En  el  ejemplar  de  lMciwdenMe-eo|il 
de  direcciones  aiimnUles  se  calcakn  (oolai 
na  penúltima,  form.  núm.  5)  los  ▼alores  r 
lativos  de  éstas,  en  cada  vnelta  de  horiion 
con  las  lectaras  del  índice  y  las  correspondía 
tes  de  los  microscopios  reducidas  á  gradoaoii] 
Restando  de  todos  ellos,  en  cada  vaelta  de  li 
rizonte,  el  valor  de  la  dirección  inicial,  ó  cei 
se  calculará  la  columna  áltima  ó  de  cdiferc 
cías.» 

78.~Gon  los  datos  del  cuaderno  se  fomia 
el  •  Estado  de  direcciones  azimutales  obseri 
das  (form.  núm.  7). 

En  el  caso  de  que  no  se  hubiesen  dirigido 
un  mismo  punto  de  mira  todas  las  puntar! 
correspondientes  á  un  vértice,  se  unificari 
reduciéndolas  al  caso  general  de  haber  observ 
do  uno  solo,  por  medio  del  cálculo  de  reducd 
nes  al  vértice.  Cada  valor  se  corregirá  aislad 
mente,  y  se  señalará  con  uno  ó  más  asterisco 
expresando  al  pié  del  estado  de  direcciones  1 
datos  que  Layan  servido  para  calcularlas  com 
clones.  Cuando  todas  las  punterías  á  un  vérti 
se  hayan  hecho  á  un  mismo  punto  de  mira 
centrado  con  él,  se  trascribirán  íntegros  ] 
valores  del  cuaderno,  y  la  corrección  correspo 
diente,  que  se  consignará  también  en  el  «est 
do; »  se  aplicará  con  posterioridad. 
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Constará  además  en  el  (restado»  el  iastrumen- 
to  empleado,  y  los  datos  para  redacir  todas  las 
direcciones  al  vértice,  si  no  se  estacionó  en  él. 
Firmará  el  observador  ú  observadores,  y  por 
último,  figurarán  al  pié  las  direcciones  más 
probables  en  la  estación  aislada,  que  son  los 
resultados  de  los  datos  de  cada  estación. 

74. — Se  examinará  detenidamente  el  acata- 
do,» y  si  se  echase  de  ver  algún  error  grosero 
en  la  observación,  procederá  inutilizar  ó  en- 
mendar, si  está  manifiesto,  la  parte  correspon- 
diente del  cuaderno,  pasando  al  propio  tiempo 
una  nota  á  la  Dirección  general,  debidamente 
razonada,  para  que  conste  adjunta  ai  cuaderno 
original  ya  archivado. 

75.— Seguidamente  se  procederá  al  cálculo 
de  las  direcciones  más  probables  en  cada  esta- 
ción, empezando  por  formar  el  estado  de  gru- 
pos de  igual  peso,  compuesto  cada  uno  de  las 
vueltas  de  horizonte  en  que  se  hayan  observa- 
do unos  mismos  puntos.  Sean 

1.  2.  3...  los  m  objetos  comprendidos  en  el 
primer  grupo. 

O,  [a],  [6],...  las  sumas  de  los  valores  de  las 
direcciones  respectivamente  observadas  á  cada 
objeto. 

0  A.  B...  las  direcciones  más  probables  que 
resultan  por  los  datos  de  toda  la  estación,  y 


1 


n...  i-l  numero  de  vaelUs  ile  liomoole 
maa  el  gru|io. 

Se  enUblecrriínUsecuaciooM  de 


>e<l^^| 


da  Ins'inoscdodacc 

(8)     nx= ■ H-i-B-*-.. 


A  ni  lógame  ole  se  caiablecerán  &: 
nes  pura  cada  uno  de  loj  grupos  üiferoolee  da 
qne  conste  el  estado.  Con  objeto  de  simplicar 
las  0[>er»daaeü  numéricas,  se  asigaaa  i  las  dl- 
reccioaes  valores  relativos  nproxiniados,  que. 
Be  elimiuan  del  cálculo,  de  inauera  que  A,  B,.., 
no  representan  siDO  lus  correcciones  qoe  tiabrá  ' 
qao  aplicar  á  estos  valores  liipotélicos  (forma- 
lario  aútn.  8.) 

78.— Se  formarin  las  ocaacioaes  finales,  que 
serán  tuntas  cooiu  incá^juitas:  A.  B,  C,  Para  la 
primera,  se  sumarán  todas  las  ecuaciones  de  los 
diferentes  grupos  (7)  en  que  entre  la  incógnita 
A,  sustituyendo  en  lugar  de  nx.  n'x'...  sus  valo- 
res dados  en  las  ecuaciones  semejantes  i  ta  (H). 
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La  segunda  ecuación  final  se  obtendrá  análoga- 
mente, sumando  las  de  condición  en  que  éotre 
B,  introduciendo  también  los  valores  de  n  o?, 
nV...y  asi  sucesivamente.  Desigoando  por[a  n\ 
la  suma  délas  constantes,  por  [a  a],  [a  6],  [a  cj,... 
las  sumas  de  los  coeficientes  de  A,  B,  C...  eo  la 
primera  ecuación,  y  por  [6  n],  fe  n]...[6  6]»  [6  c], 
[6  c]...  las  respectivas  á  las  demás  ecuaciones, 
se  obtendrá  un  sislema  de  la  forma: 


(9) 


aa 

a  b 
a  c 


—  [a6]B  —  [ac\C  -... 
4- [6  6IB  — [6c1g— ... 

—  [6c]B  +  [ccJ  G  — .., 


A  — 

A 
A 


En  el  formulario  núm.  9  se  indica  la  marcha 
del  cálculo. 

Guando  toda  la  estación  esté  comprendida  en 
un  solo  grupo,  es  decir,  cuando  en  todas  las 
vueltas  de  horizonte  se  hayan  observado  todos 
los  objetos,  y  también  coando  no  exista  entre 
los  diferentes  grupos  incompatibilidad  alguna, 
las  direcciones  más  probables  se  obtendrán  por 
los  promedios  generales  de  los  valores  ael  esta- 
do de  direcciones,  los  cuales  promedios  se  es- 
cribirán al  pié  de  las  respectivas  columnas. 

77. — La  resolución  de  las  ecuaciones  finales 
(9)  dará  á  conocer  los  valores  de  las  correcciones. 
A,  B,  C,...  que  hay  que  introducir  en  los  apro- 
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xioiados  supuestos  á  las  direcciones  para  obte- 
ner las  más  probables  en  la  estación.  La  forma 
simétrica  de  estas  ecnaciones  permite  aplicar 
la  norma  de  cálculo  de  resolución  que  indica  el 
formulario  núm.  40.  Guando  no  se  haga  uso  de 
logaritmos,  sino  que  se  utilice  un  aritmómetro 
(form.  núm  4  O,  segundo),  será  preciso  aumen- 
tar convenientemente  el  número  de  cifras  de- 
cimales en  las  operaciones,  según  sea  el  núme- 
ro de  incógnitijas  y  la  magnitud  de  los  coefi- 
cientes, para  que  los  resultados  sean  iguales  á 
los  que  se  obtendrían  empleando  el  cálculo  lo- 
garítmico. 

Se  sustituirán  los  valores  de  las  incógnitas  ó 
correcciones  en  las  ecuaciones  finales  para  ase- 
gurarse de  que  las  satisfacen  (form.  núm.  44). 

78.— En  las  estaciones  en  que  se  haya  ob- 
servado sobre  un  pilar  separado  del  vértice,  se 
hará  el  cálcalo  de  reducción  á  éste  de  las  di- 
recciones después  de  obtenidas  las  más  proba- 
bles en  el  pilar,  empleando  las  fórmulas: 


c.  sen  ot 
(40)    D  =  D'-ha?;a?=: ;c 


sen  4" 


siendo: 
D',.,  dirección  en  el  pilar  ú  observada» 
D...  id.  reducida. 
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A...  magnitad  de  la  linea  cuya  dirección  se 

trata  de  redacir. 
a...  distancia  horizontal  entre  el  vértice  y  el 

punto  de  estación. 
'flu..  ángnlo,  en  el  pilar,  entre  la  línea  qne 

nne  los  centros  y  la  dirección  D' , 
y  disponiéndole  como  indica  el  formntarío  nú- 
mero 42;  teniendo  cuidado  de  seguir  en  la  co- 
lumna de  puntos  observados  el  mismo  orden 
que  tienen  en  el  estado  de  direcciones,  é  inclu- 
yendo en  el  lugar  correspondiente  la  de  la  se- 
ñal, para  evitar  equivocaciones  en  el  signo  de  x. 
Los  valores  aproximados  de  las  líneas,  tanto  di- 
rectas como  diagonales,  se  obtendrán  á  partir 
del  de  una  base  ó  de  una  linca  ya  conocida,  por 
medio  de  resolución  de  triángulos,  cuyos  ángu- 
los sean  los  que  se  deducen  de  las  direcciones 
más  probables  en  ios  pilares.  Las  direcciones 
reducidas  constituyen  cuanto  se  puede  saber 
por  los  datos  obtenidos  en  cada  estación,  consi- 
derada aisladamente;  y  estos  resultados  son  ios 
que  figuran  al  pié  del  form.  núm.  7. 

79. — En  cada  estación  de  cadena  se  estable- 
cerán y  resolverán  los  grupos  de  las  ecuaciones 
preparatorias,  que  son  de  la  forma  siguiente: 


-tes- ■«]["]■ 

empleando  los  fórmala  rios  números  13y  <3  (so- 
gando),  semejaütes  á  los  niimeros  tO  y  10  (se- 
xuado), según  que  se  empleen  ruspectiramente 
logaritmos  ó  se  uliüce  el  aritniómelro. 
Los  valores  de  las  iacdgnitas 

l..],  [=.?],  [ai],  [??!.[? -fl.- 
se  snstitairán  en  las  ecant^iones  de  qne  proce- 
den para  asegurarse  do  que  quüdno  éslns  satis- 
fechas ;rorm.  DÜin.  1  i). 

SO. — Los  valores  de  las  íncÚgnitas  de  las 
ecuaciones  preparatorias  son  los  coclioientes 
délas 

que   sirven  de   enlace  entre  los   cálculos   de 
cada  estación  y  los  que  exige  la  compenaacion 


83 

de  ios  errores  angulares  en  la  red.  Los  prime- 
ros miembros  (1),  (2),  (3),...  son  las  corree* 
cienes  que  deben  recibirlas  cantidades  4,6,C,... 
para  que  resulten  compensadas  las  direcciones, 
y  Wf  PJi  [^]f*  ^^^  alteraciones  que  respectiva- 
mente experimenta rian  las  constantes  [a  n]  [b  n] 
[c  n]...  de  las  ecuaciones  (9),  sustituyendo  en 
ellas  por  A,  B,  C,...  los  valores 

A-t-(4),  B-^(2),G4-(3)... 
81. — Cuanto  queda  prescrito  es  aplicable  á 
las  estaciones  de  los  cuadriláteros,  exceptuando 
lo  que  se  refiere  á  las  ecuaciones  de  enlace  para 
la  compensación  de  errores,  por  cuanto  las  ob- 
servaciones en  vértices  de  cuadrilátero  se  enca- 
minan exclusivamente  á  la  representación  gra- 
nea del  territorio. 

VALORES   APROXIMADOS    DE   LOS   ELEMENTOS 
LINEALES   DE   LA   RED. 

82. — Mientras  no  se  haya  llevado  á  cabo  la 
compensación  de  errores  de  la  red,  los  valores 
délos  elementos  lineales  se  obtendrán  con  más 
q^e  suficiente  aproximación  para  los  trabajos 
gráficos  por  medio  de  procedimientos  no  rigo- 
rosos. Las  lineas  directas  serán  las  elegidas  ex- 
clusiyamente  para  fijar  el  enlace  de  los  puntos. 


y  sei'viriín  tie  basen  de  los  úrdeaes  3 

83.— Los  elementos  del  elljisoiile  hipotélico 
para  todu  clase  de  cálculos  en  que  sdlo  deban 
concurrir  datos  de  la  red  española,  son  los  da- 
dos por  Struve,  aceptado*  (ambieo  poslerior- 
mentR  pnra  los  trnbajos  de  nuestra  Tedaa  la 
rnucln,  que  son; 


miejf 


ayor. 


E  =  (1378398"  ,3...  Log.  E  ^  O.WtlHUt. 

t'uadrado  de  la  excenirioiilad. 
b'  =  0,00677*36...  Log.  e'  =  á",830868i8. 

84. — Con  los  valores  angulares  que  resaltan 

de  las  direcciones  más  probables  en  cada  esta- 
cioD,  reducidas  á  loa  vértices  (foroi.  nilm.  (3),  y 
ó  partir  de  una  base  ó  linea  cuya  magnitud  se 
conozca,  se  determinarán  las  de  todas  las  lineas 
directas,  distribuyendo  en.  cada  irláagulo  por 
partes  iguales  entre  sus  tres  ángulos  observa- 
dos la  diferencia  de  su  suma  á  180°.  Los  lados 
de  partida  se  tomarán  ea  el  urden  siguiente: 
kas  cadenas  de  los  paralelos  se  calcularán  á 
Oriente  y  Occidente  sobre  sus  lineas  directas 
comunes  con  la  del  Meridiano  de  Madrid,  y  asa 
ve^  prestarán  las  sayas  á  tas  parciales  de  merí< 
díanos  que  interceptan,  por  arden  prefereate 
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de  más  próxima  latitad  á  Madrid.  Unas  y  otras 
se  prolongarán  hasta  los  límites  del  territorio 
español,  y  las  de  costa  comprendidas  se  apoya- 
rán en  los  lados  más  cercanos  á  la  base  de  Ma- 
dridejos,  siguiendo  la  sucesión  trigonométrica 
de  las  cadenas. 

Los  diferentes  valores  que  resultaran  para  un 
mismo  lado  según  sea  el  camino  por  donde  se 
llegue  á  él,  y  la  base  medida  de  que  se  haya 
partido,  serán  todos  muy  poco  discrepantes  y 
servirán  indistintamente  para  la  representación 
granea.  Estas  diferencias  proporcionarán  indi- 
cios de  la  bondad  de  las  mediciones.  Para  este 
mismo  objeto  se  calculará  al  resolver  los  tri- 
ángulos, aunque  no  es  necesario  cuando  se 
conocen  los  tres  ángulos,  el  exceso  esférica 
correspondiente  por  la  fórmula 

(13)  6  =  K.  a.  6.  sen  G, 

en  la  que  son  a,  &,  G  los  lados  y  el  ángulo  que 
comprenden,  y 

(U)  K  = 


2  R  *c  «en  1" 


Los  valores  del  radio  de  curvatura  media  Re  y 
de  K,  están  calculados  de  medio  en  medio  gra-^ 
do  para  todas  las  latitudes  de  la  red  en  la  tabla 
sigñiente: 


Di  reres - 

■-^ 

Diferun' 

L. 

i°í.  it. 

!ag.K 

dit. 

36"  0' 

6,80434639 

S4S4 

9;40490!33 

4909 

30 

87093 

2468 

863Í6 

4936 

3-!    0 

Í9B61 

3480 

80390 

4960 

30 

310(1 

249i 

75430 

4984 

;  38    0 

34S33 

i504 

70446 

6007 

30 

31037 

i3l3 

6543!! 

5026 

39    0 

395S0 

2HS3 

60413 

E046 

30 

49073 

S53S 

SÍÍ367 

GOGl 

tO    0 

(Í60S 

!fi38 

a0303 

5076 

30 

41143 

2347 

45227 

60ÍI4 

i1    U 

49690 

S55S 

40133 

6105 

30 

S3343 

2SS9 

3S02S 

6117 

i2    0 

54801 

2584 

29911 

6138 

30 

5736S 

2566 

24783 

6133 

43    0 

39S3I 

257) 

IDOBO 

SU! 

30 

621*02 

2574 

'4508 

6148 

4(    0 

6,80463076 

S",  4040  9360 

ü 
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85.— La  resolución  de  los  triángulos  se  hará 
con  arreglo  al  formalario  Dúm.  46.  La  primera 
colamna  contiene  los  nombres  de  los  vértices, 
designando  por  Y  el  opuesto  al  lado  conocido,  y 
por  Dé  I  el  de  la  derecha  é  izquierda,  supo- 
niéndose colocado  en  el  primero  y  mirando  á 
dicho  lado.  En  la  segunda  columna  se  escriben 
los  ángulos  esféricos  deducidos  de  las  direccio- 
nes más  probables  reducidas,  de  los  que  se  ob- 
tienen los  correspondientes  al  triángulo  plano 
cuyos  lados  tienen  igual  longitud  que  los  del 
esférico.  Si  la  diferencia  á  4  80°  de  la  suma  de 
los  tres  ángulos  esféricos  no  fuese  exactamente 
divisible  por  tres,  se  aplicará  la  mayor  correc- 
ción al  ángulo  ó  ángulos  que  más  se  acerquen 
á  90^  por  ser  los  que  tendrán  menor  variación 
en  sus  senos.  El  formulario  indica  con  claridad 
la  marcha  del  cálculo. 

Los  triángulos  de  los  cuadriláteros  se  resolve- 
rán por  zonas,  empezando  por  los  que  insisten 
sobre  líneas  de  cadena,  y  recorriendo  todo  el 
perímetro  en  un  solo  sentido  desde  el  vértice 
más  próximo  á  una  base.  Para  evitar  el  doble 
valor  de  un  lado  común  á  dos  triángulos  adya- 
centes, se  resolverá  el  segundo  de  éstos  me- 
diante los  dos  lados  ya  conocidos  y  el  ángulo 
que  comprenden  (form.  núm.  47). 

Llamando  I  al  ángulo  comprendido  queda 
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determinada  la  aplicación  de  las  otras  dos  letras: 
á  los  vértices  restantes.  Escritos  sus  nombres  y 
los  ángalos  (reducidos  á  los  vértices)  en  sus  ca- 
sillas, asi  como  los  de  los  lados  conocidos  en  la 
suya^  se  sumarán  aquéllos  y  se  restará  la  ter* 
cera  parle  del  exceso  sobre  480°  del  ángulo  I» 
escribiendo  el  resultado  en  la  inmediata  casilla 
de  ángulos  planos,  como  dato  deGnitivo. 

Para  determinar  los  otros  dos  se  empleará  la 
fórmula 


Taiig.i(V-D)  =  ^í-j^'cotg.lI. 


cuya  aplicación  se  halla  en  la  parte  inferior  del 
formulario  por  el  orden  siguiente:  se  escribirá 
el  valor  de  ^  I,  y  á  la  derecha  el  logaritmo  de  su 
cotangente;  se  escribirá  después  en  la  columna 
de  lados  la  diferencia  y  suma  de  los  conocidos, 
y  á  su  derecha  el  logaritmo  de  la  primera  y  el 
complemento  logarítmico  de  la  segunda,  su- 
mando estos  últimos  con  el  de  cotg.  i  I,  para  ob- 
tener el  de  tang»  i  {±  VipD).  El  valor  de  este^ 
ángulo  se  escribirá  á  la  izquierda  en  su  casilla, 
así  como  el  de  i  (V  -h  D),  complemento  de  1 1, 
en  el  renglón  anterior.  La  suma  de  estos  dos  úl- 
timos valores  dará  el  áognlo  mayor  buscado», 
que  se  inscribirá  en  la  casilla  de  los  planos  en  la 
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misma  línea  qne  el  lado  mayor,  y  la  diferencia 
en  el  lagar  del  ángulo  restante.  Aplicando  con 
signo  contrario  á  ambos  la  misma  corrección 
qne  safrió  I,  se  escribirán  los  resultados  debajo 
de  los  ángulos  esféricos  para  compararlos  con 
ellos.  El  triángulo  se  resolverá  luego  por  la  pro- 
porcionalidad de  los  senos  y  lados  opuestos,  de- 
biendo calcularse  para  comprobación  el  Y  I  ya 
conocido,  cuyo  logaritmo  será,  en  general,  di- 
ferente del  dato  defíaitivo  en  algunas  unidades 
de  último  orden.  Este  segundo  resultado  no  se 
tomará  en  consideración,  escribiéndolo  encima 
del  adoptado  y  tachándolo  con  una  raya. 

El  mismo  procedimiento  se  seguirá  con  los 
triángulos  intermedios  de  la  primera  zona,  y 
todo  el  sistema  se  repetirá  en  la  siguiente  ó  si- 
guientes, hasta  llegar  á  un  triángulo  interior, 
cuyos  lados  resultarán  conocidos,  y  cuyos  án- 
gulos se  determinarán  para  compararlos  con  los 
observados  (form.  núm.  4  8).  Entre  éstos  y 
aquéllos,  en  toda  la  operación,  deben  resultar 
diferencias  de  muy  pocos  segundos;  pudiendo 
repetirse  el  cálculo  en  un  sentido  inverso  si  re- 
sultasen excesivas,  y  adoptar  de  los  dos  cami- 
nos el  mejor. 

86. — En  las  estaciones  en  que  se  hayan  he^ 
cho  observaciones  azimutales  para  Ajar  la  si- 
tuación de  alguna  capital  de  provincia  ó  puntos 


importa ntes,  se  calcularán  tas  direcciones  mfiá 
probables  correspondientes,  suponiendo  inra- 
riables  bs  de  los  vértices.  Coa  los  ángulos  aii 
deducidos  y  reducidos  al  vértice,  y  tomando 
porltases  lineas  de  cadena  ó  cuadrilátero,  se 
obtendrán  por  los  mismos  formularios,  annque 
por  separado,  los  valores  de  los  demás  lados  de 
tos  triángulos  especiales  de  los  dlclios  puntos 
notables. 


87. — Se  considerará  como  primer  meridiano 
para  contar  las  iongiludes,  el  del  Observatorio 
Astronómico  de  Madrid,  lomando  como  positi- 
vas las  del  E.  Los  azi  mu  les  s«  contarán  desde 
el  Sur  hacia  el  O.,  de  0°  áSfiO". 

88. — Los  datos  de  partida  serán  los  corres- 
pondientes á  un  vértice  cuya  posición  se  haya 
determinado  astronómicameate  ó  al  más  iame- 
diato  á  él;  procuraudo  llevar  á  cabo  el  cálculo 
de  latitudes,  aziruutes  y  diferencias  de  longitud 
tanto  en  las  cadenas  como  en  los  cuadriláteros, 
por  el  miscDO  orden  en  qne  se  hayan  obtenido 
las  magnitudes  de  las  lineas  directas. 

8B.— Se  empicarán  las  fórmulas  siguientes: 


91 

Latitud L'  =  li  —  P  K  eos  Z  —  Q  K»  sen*  Z. 

, . ..    ,                                      R  K  sen  Z 
(45)  ¡  Longitud...  M'=r  M -~ 

Azimut...Z'=18(y>+Z— (M— M')sen  i(L  +  L') 

siendo: 

(1  —  ^  sen»  L)  * 
B  sen  1" 

P  =  R  (<  +  c«  cos«  L) 
Q  =  PRtang.L52^' 

en  donde: 

L...  es  la  latitnd  del  vértice  de  partida. 

L'...  latitud  qne  se  busca. 

K...  yalor  de  la  linea  que  une  á  ambos  puntos. 


Z...  azimut  conocido  =  z  úza 


z,  azimut  anterior. 
a.  ángulo  del  trián- 
gulo. 


Z'...  azimut  que  se  busca. 

M...  longitud  del  vértice  de  partida. 

M'...  longitud  que  se  busca. 

Las  tablas  adjuntas  contienen  los  valores  de 
P,  Q,  R,  de  cinco  en  cinco  minutos,  para  los 
8**  de  latitud  que  comprende  la  Península;  y 
por  interpolación  se  deducirán  los  correspon- 
dientes á  latitudes  intermedias. 


g 


migg@sii5g 


U^'l^  ^  j^  ^  u^  n  ^  ü 


(éoí(¿oÍ¿rE-¿i  oToí  ¿oc  1 


ililliiiiii! 


"SSSSSSSSSSIS' 
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^GDCDgDOp  A  ttOD  o  OD  OQ^  o  A  o  o  o  o  ^^  o  «-I  o  «-I  ^^  ^^  r-4  ^^  09  ^^  i-H 

3  S  S  S  Q  S  S  S  ^  25  ^  S  ^  S? '^  "^  •—' «^ '^  ^^  »-<  «^  •-•'-<'-<•-<  «^  •—<•-<  «^ 


c^Oí^^ 


fiS  iQ  ÍZ5  »o  ló  üb  i5  lO  lO  lO  ifj^ifS^ia  ií3^i?5^»o  iS  lO  io^»o^»o^irt  ií|^if5  u 
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-i.   r^^S^^ 

!  el  T^  C^  «N '^  ^ 


,gj80«Dojgoggg^í^o|goi«oj«gK5r.jgo5^gjgooo|2 


s 


SI 
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c 

d 


p 


POS  «^ODiP  ^PCSO" 


<nad^GOaOQ0aOQ0a0QO( 


00 

S 


bo 

O 


03 
O 

tí 


OlO^IflOlOOUDO 


{goioojggggjg^5^gjg, 


iiiiiiiiüiiiii 


sssssss^gessstss; 


illliiiii 


SilliliSlliSII 


llliiiiiliiiiii 


ülL 


sse?^,ñ£5= 


Servirá  para  el  cálculo  ol  formulario  oüme- 
TO  <9.  En  cada  triángulo  se  obteudrá  por  los 
dos  puntos  ya  determinados,  dobles  valores  de 
L'  y  M',  aceptando  los  promedios  respectivos 
para  obtenec  los  del  punto  siguiente;  y  so  cOD- 
ímataraa  el  ángulo  que  resulte  de  los  azimutes 
con  el  observada.  Los  números  I,  2  y  3  de  la 
primera  columna  del  estado  indican  respecti- 
vamente el  vértice,  cuya  latitud  y  longitud  ge 
buscan,  y  los  que  eslío  á  derecha  é  izquierda  de 
este  punto  mirando  al  lado  que  loa  une.  Si  se  ha 
seguido  el  mismo  orden  que  en  la  resolución  de) 
triángulo,  las  notaciones  í,  S  y  3  corresponde- 
rán á  las  V,  D,  I  de  ésta. 

90.— Tei-minados  que  seaa  estos  cálculos  en 
cada  trozo  de  cadena  ó  cuadrilátero,  se  liarán 
los  correspondientes  á  las  capitales  de  provin- 
cia y  punios  importautes  enlazados  inmediata- 
meóte  con  los  trozos,  empleando  el  mismo  for- 
mulario y  con  arreglo  á  lo  dicbo  anteriormente. 


81. — Análogamente  á  lo  prevenido  para  los 
cálculos  de  las  observaciones  azimutales,  se  ve- 
riGuarán  los  esludios  necesarios  para  obtener  el 
va  lor  angular  correspondiente  á  uoa  parte  de  los 
micrómelrosdel  circulo  vertical.  También  se  de 
terminará  previamente  el  valor  angular  de  nna 


i 


I 
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^i?ision  de  cada  uoo  de  los  niveles  coa  arreglo  á 
lo  qne  se  dirá  ea  las  nivelaciones  de  precisión . 
Se  deducirán  los  valores  de  las  distancias  ze- 
nitales  en  los  mismos  cnadernos  de  campo  que 
^edan  en  poder  del  observador  (form.  núm  6), 
salvando  con  nota  firmada  las  enmiendas  que  á 
jaido  de  éste  deban  hacerse  en  ellos,  como  se 
dijo  al  tratar  de  observaciones  azimutales.  Cada 
distancia  zenital,  determinada  por  an  par  de 
asnales,  se  calculará  por  la  fórmala: 

(46)  z^\-(Z60'  +  l^D)  +  y 

en  la  cnal  designan: 

I...  La  lectura  sobre  el  circulo  vertical  en  la 
posición  G  I. 

D...  ídem  en  la  posición  C  D. 

y...  la  corrección,  en  segundos,  relativa  al 
cambio  de  inclinación  de  la  recta  que  une  los 
ceros  de  los  peines  en  los  dos  micrómetros.  Es- 
ta corrección  se  expresa  por: 

<47)       y^\n({a'-^-a")^(a,^a„)). 

siendo: 

n...  el  valor  angular  de  una  división  del  nivel, 
a'...  a"...  las  lecturas  del  nivel  con  el  circu- 
lo á  la  izquierda. 

7* 


0,,..  a„...  Iileiu  COD  el  circulo  á  la  derecha. 

Estas  fórmalas  correspaadea  al  caso  en  que 
la  nomerac.ioQ  del  circulo  vertical  suineDle  do 
izquierda  6  derectia,  para  au  obserrador  que  se 
suponga  colocado  en  el  centro,  y  la  del  nivel, 
también  Je  izquierda  á  derecha.  Si  la  numera- 
ción del  circulo  aumentase  e  a  sentido  contra- 
rio, cambiarían  de  signo  Dé  I.  Los  signos  de  a'. 
a",  a^,  a,,,  dependen,  igualmente,  del  sentido  en 
que  aumente  la  numeración  del  nivel. 

83. — Con  los  datos  del  cuaderno  de  observa- 
cioaes  se  formará  el  >estada  de  distancias  ze- 
nitales  observadas»  (form.  núm.  30),  en  el  cual 
se  ooasignara  el  instrumento  usado,  los  datos 
para  reducirlas  á  los  puntos  de  referencia  que 
fijan  los  vértices,  y  las  correcciones  previas  que 
habrá  que  aplicar  á  algunos  valores  observados 
cnando  no  se  haya  apuntado  siempre  A  un  mis- 
mo punto  de  cada  vértice.  Al  pié  del  ueslado» 
se  escribirá  el  nombre  del  observador  li  obser- 
vadores, y,  por  último,  las  distancias  zenitales 
redacidas  á  los  puntos-vértices. 

93.— Para  hacer  esta  reducción  se  empleará 
la  fórmuhi: 


á 
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a'..,  la  altara  del  panto  de  mira  sobre  ia  refe- 
rencia qae  fija  el  vértice. 

a...  id.  del  eje  de  mañones  del  teodolito  so- 
bre la  referencia  del  de  estación. 

A...  la  distancia  entre  el  panto  observado  y  el 
de  estación. 

z...  el  promedio  de  las  distancias  zeniíales 
qae  se  trata  de  redacír. 

El  cálcalo  se  dispondrá  con  arreglo  al  formu- 
lario oúm.  21;  qae  servirá  también  para  Ja  re- 
dacción previa  á  un  mismo  punto  de  mira,  con 
la  única  diferencia  que  en  este  caso  será  a^^^o, 
y  a'  representa  la  altara  del  panto  observado 
sobre  aquél  á  que  se  quiere  reducir  una  parte 
de  las  distancias  zenitales. 

94.^En  el  caso  general  de  que  se  hayan  ob- 
servado recíprocamente  las  distancias  zenitales 
de  las  lineas  directas,  se  considerarán  para  el 
cálculo  como  si  fuesen  simultáneas,  deducien- 
do las  diferencias  de  nivel  por  la  fórmula: 

(<9)  D  =  /.  tan8y(=-3'), 

en  la  cual  son: 
/...  la  distancia  lineal  entre  cada  parde  pun- 
tos recíprocamente  observados. 
2...  la  distancia  zenital  en  el  punto  más  ele- 
vado. 


x'...  Ídem  id.  en  el  más  bajo. 

El  cálenlo  9e  arreglará  al  formalario  aiin 
ro  i!. 

86.— Cuando  en  ana  linea  directa  no  se  co- 
DOKca  sino  ana  de  tus  dos  distanuias  cenitales, 
se  obtendrá  b  diferencia  de  nivel  D,  deducien- 
do preliminnrmente  el  coeñciente  k  de  refrao- 
clon  por  la  expresión:  I 

(2(H  I  —  A-  =  (:  H-  :'  —  ISD»)  ^, 

ea  qae  R.-  représenla  el  radio  de  curvalara  á  la 
latitud  correspondienle  (Tabla  del  arlicnlo  8i)¡ 
y  r"  el  número  de  segnndos  !0ei6i,806i46com- 
prendidos  en  el  arco  igaal  al  radío.  Se  suslilui- 
rán  en  esta  expresión  los  valores  de  f,  z,  z',  de 
varias  lineas  observadas,  lo  más  cercanas  posi- 
ble á  aquélla  en  que  se  i>usca  la  diferencia  de 
nirel  y  el  promedio  de  todos  Ioí;  valores  de 
I  —  í-,  se  introducirá  en  la  fórmula; 

(SI)  D-l.coig(=-'''-*''^")  ^ 

Los  formularios  nüms,  23  y  %K  indican  la  dis- 
posición del  cálculo. 

86.— Si  la  diferencia  de  nivel  fuese  tan  p&- 
queñii  qae  la  distancia  zenitai  ¡observada  no 
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indicase  caál  de  los  dos  es  el  panto  ófás  eleva- 
do, es  decir,  si  habióse  dada  en  el  sr¿¡m-de  D, 
86  tendrá  presente  que  caando  el  panloi^  qae 
se  ha  hecho  estación  sea  más  alto  que  el  otro, 
se  verificará,  prescindiendo  del  efecto  de-l&Te- 
fraccion,qae:  '/-- 

3  —  90O>  i  y 

¿I 

llamando  t;  el  ángulo  formado  por  las  normalee 
en  los  dos  pantos,  el  caal  tiene  por  expresión 
mny  aproximada: 


t;^= 


Re  senl" 

97 . — Para  obtener  las  altitades  de  los  vértices, 
ó  sas  alturas  sobre  el  nivel  medio  del  mar,  es 
preciso  conocer  la  de  uno  de  ellos.  El  formulario 
núm.  25  indica  la  marcha  que  debe  seguirse  en 
este  cálculo,  aceptando  sucesivamente  para  la 
altitud  de  cada  vértice  el  promedio  de  las  obte- 
nidas por  los  vértices  anteriores,  que  se  rela- 
cionan con  él.  Respecto  del  orden  que  debe  se- 
gairse  para  obtener  esta  coordenada,  se  tendrá 
presente  lo  prevenido  para  el  cálculo  de  las 
otras  dos,  tomando  por  puntos  departida  aqué- 
llos cuyas  altitudes  ofrezcan  más  garantías  de 
precisión. 

98. — Se  evitará  en  parte  la  acumulación  de 
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errores  ealas  allita^es,  dedaciendo  de  todas  las 
obser4¿ctoaes  hechas  en  un  trozo  de  cadena, 
las  dlt^rjeiicias  de  nivel  más  probables,  por  la 
apUcqcion  del  método  de  los  mínimos  cuadra- 
dos*.'Eiigiend  o  trozos  en  cuyos  triángulos  suce- 

sirosrse  hayan  observado  las  tres  diferencias  de 
••     •  • 

infiel,  se  facilita  extraordinariamente  el  cálculo 
de  compensación. 
••.  Designando  por: 

•    D\  D",  D'", las  diferencias  de  nivel  entre 

cada  dos  puntos  unidos  por 
líneas  directas,  y  por 
z\  e",  e"', las  diferencias,  en  cada  trián- 
gulo, entre  cada  diferen- 
cia de  nivel  y  la  suma,  con 
su  signo,  de  las  otras  dos; 
se  establecerán,  entre  las  correcciones,  las  ecua- 
ciones de  condición: 


III 


-=£' 


^D'     4-  A  D"    +  A  D 

A  D"'  -f-  A  D»^  -t-  A  D^^    -=  e" 

A  D^    -+-  A  D^^  -4-  A  D^"  -=  e'" 


que  conducen,  por  medio  de  las  correlativas, 
muy  sencillas: 


^ 
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A  D"    ==  -♦-  I 

A  d"^  =  -+-  i    +  IÍ 

A  los  normales,  de  la  forma: 
5'    ==3£-t-     II 
e"  c=.  ..+.311+    III 

e"^  = 4.3J[II -í-     IV 

e'^  =r H-  3  I V  -h  V 


Con  arreglo  á  las  anotaciones  aceptadas,  se 
tiene  en  este  caso : 

fa  a]  cr=  3 =  c 

[6  6.  4]  =^  3  —  — =  c 

r  ,  1  III 

fe  c.  2]  =3 ==  c 

[á  d.  3]  =  3  — j- =  c'^ 

3 p 

3-T 


y  para  las  expresiones  generales  de  dos  incóg- 
nitas qnc  ocupan  lagares  consecutivos. 


qne  perralteaiiullar  los  valores  de  las  1, 11,111, .- 
con  facilidad,  siguiendo  lu  Dorma  de  cálcDlo- 
iodicada  en  el  forin.  núm.  iá.  introducidos  ea- 
los  valores  ea  las  ecuadoaes  correlativas,  da- 
Táa  los  de  las  correcciones  qae,  aplicadas  á  las 
diferencias  de  aivel  li',  D",  D'",..,  las  harán 
compatibles. 

99.— Se  formará  con  todos  los  resultados 
aproximados  de  que  se  ha  hecho  mérito  un  re- 
sumen (form.  núm.  2"),  en  que  so  expresarán 
loa  nombres  de  los  vórlices,  sus  latitudes,  lon- 
-gitudes  y  altitudes;  los  azimutes  de  las  lineas 
directas  y  las  magnitudes  de  éstas. 

100. — En  el  curso  de  los  cálculos  se  teodrán 
presentes,  además  de  laa  expuestas,  las  sigaien- 
les  preacripc  iones: 
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Los  datos  de  pailida  se  recibirán  oficialmente 
del  Archivo  geodésico. 

Se  tomarán  como  tales  los  logaritmos  ó  nú- 
meros qae  sean  los  resaltados  directos  de  otros 
cálcalos,  para  evitar  los  errores  qae  ocasiona 
el  pase  de  unos  á  otros. 

Tanto  en  los  números  como  en  los  logaritmos 
se  despreciarán  las  cifras  decimales  que  exce-> 
dan  del  número  prescrito  para  los  diferentes 
casos;  pero  si  representan  un  valor  mayor  qae 
0,5  del  orden  de  la  última  admitida,  se  añadirá 
á  ésta  una  anidad. 

Todos  los  cálcalos  se  harán  por  duplicado  y 
por  distintas  personas,  confrontando  éstas  tan- 
to los  resultados  finales  como  los  parciales,  en 
sus  distintos  periodos,  hasta  quedar  completa- 
mente seguras  de  sa  conformidad.  Si  circuns- 
tancias especialísimas  impidieran  hacerlos  por 
dos  calculadores,  se  repetirán  independiente- 
mente, y  en  épocas  distintas,  buscando  en  el 
segundo  ejemplar  las  comprobaciones  corres- 
pondientes para  cada  operación,  con  el  objeto 
de  evitar  la  repetición  de  un  mismo  error  en 
ambos  ejemplares.  Se  exceptúan  de  esta  regla 
solamente  los  cálcalos  de  Las  resoluciones  de 
los  grupos  de  ecuaciones,  pues  siendo  su  único 
objeto  determinar  los  valores  de  las  incógnitas 
que  las  satisfagan,  bastará^  para  convencerse 


de  ello  y  darles  la  fuerza  de  duplicados,  el  lia- 
.cerla  saslllucion  direclii;  pero  esla  operacioa 
se  debe  hacer  farzosiimeote  por  duplicado. 

Todo  iogarilmo  se  escribirá  lal  como  él  sea, 
con  su  caracLeristica  onturat. 

Cuando,  como  ea  las  distancias  zeollales,  ha- 
biere  que  emplear  seaos  de  ángulos  menores 
de  O*  12',  6  cosenos  de  ángalos  mayores  de  89" 
48',  se  oblendráa  sus  lo^nrlltiius  haciendo  oso 
de  la  tabla  de  seaos  naturales. 

Aquellos  c;'ilculos  para  los  <]ue  no  hubiere 
formularios  impresos,  se  harán  en  p»pel  igual 
al  empleado  en  los  modelos,  escrito  por  una  so- 
la cara,  y  con  elencasillado  correspondiente;  se 
procurará  la  mayor  claridad  en  bs  cifras,  y  las 
enmiendas  ó  raspaduras  se  salvarán  al  pió  de  la 
hoja. 

101 Terminados  i)ue  sean  los  cálculos  re- 
ferentes á  un:i  cadena  ó  ciiadriiálero  6  á  una 
parle  (te  ellos,  y  asegurada  la  conformidad  com- 
pleta de  ambos  ejemplares,  se  remitirá  uno  á  la 
Dirección  general,  acompañado  de  una  reseña 
descriptiva  de  cuanto  sea  pertinenle  al  trabajo 
hecho  y  do  utilidad  para  los  sucesivos. 
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GÁLGULOS   DEFINITIVOS  DE  LA  RED. 

102. — Lu  Asociación  geodésica  internacioaal, 
de  que  España  forma  parte,  ha  prescrito  algu- 
nas reglas  generales  para  la  compensación  de 
los  errores  en  la  gran  red  europea,  á  las  cua- 
les, asi  como  á  las  dictadas  por  esta  Dirección 
general,  se  ajustarán  estrictamente  los  cálculos 
encaminados  al  objeto  común. 

103. — Se  empleará,  como  hipótesis,  el  elip- 
soide de  Bessel,  cuyos  elementos  son: 

Semieje  mayor. 

a  ■=  63in3Sn^,im.  .  .     log.  a  =  6,8046434637 

Semieje  náenor. 

b  =  6356078,960 log.  b  =  68031892,839 

Longitud  lineal  del  cuarto  de  meridiano. 

Q  -=  10003855,76 log.  Q  =  7,0300371839 

Achatamiento...  = 


a  299,152818 

104. — En  las  redes  especiales  que  enlazan 
las  pequeñas  bases  con  la  red  general,  se  com- 
pensarán los  errores  que  provienen  de  las  ob- 
servaciones angulares  con  completa  indepen- 
dencia de  los  demás  cálculos;  la  linea  de  enlace 


déla  red  general  se  considerará  después  como   . 
ana  base  direclamcnle  medida. 

106. — La  red  española  se  iljridii'á  en  diei 
trozos,  piíi'a  el  eTeclo  de  compensar  en  eada 
uno,  con  iudopeniiencia  de  los  domns,  loa  erro- 
res qne  acnsiin  las  observaciones  angulares  sd- 
perabundaotes.  La  división  está  detallada  en  el 
coadro  Btgaienle.  Véanse  las  fígurns  I  A  lii. 
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106. — Para  efectuar  el  cálculo  de  coaiftenea- 
oiOD  ea  ciida  iroxo,  se  empeziirú  por  formar,  á  la 
vista  do  las  ob^ervnciaaes  origiaaks,  na  crú- 
qais  del  trozo,  controotáadole  cuidadosamente 
hasta  a>tegarsrse  di  su  cx.3Ctitod  respecto  al 
número  y  enluce  de  los  puntos  por  las  lineas 
reciprocas  y  no  reciproCHS. 

107— Se  deducirá  el  número  de  ecuacioaes 
de  condición  que  exige  la  existencia  de  la  liga- 
ra. Designando  por  i'  el  número  total  de  lineas, 
por  /  el  de  las  observadas  reciprocamente,  y 
por  p  el  de  puntos,  será: 

Numero  de  ecnaciones  de  ángulo.  .  í  —    í"  +  t 
Id.    de        id.        de  lado.  .  .  ('  — 2p4-3 

108.— Se  pasará  despnes  á  elegir  las  figuras 
parciales  para  formular  las  ecuaciones  de  coa- 
dicion,  teniendo  muy  especial  cuidado  de  no 
repetir  alguna  de  éstas  implícitamente  satisfe- 
cha por  las  otras,  es  decir,  que  todas  l;is  condi- 
ciones sean  independientes  entre  si.  Aunque  no 
se  pueden  dar  reglas  generales  para  la  elección 
más  conveniente  do  las  figuras  parciales,  servi- 
rá de  norma  que,  en  Igualdad  de  otras  circuas- 
taaclas,  K6  debe  optar  por  tas  figuras  más  sen- 
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«cuaciones  de  condición  entre  los  elementos 
angulares  que  resaltan  de  las  direcciones  más 
probables  en  cada  estación  aislada.  Los  valores 
lineales  auxiliares  se  obtendrán  previamente 
•con  saficiente  aproximación  empleando  estos 
elementos,  y  por  resolución  sucesiva  de  trián- 
gulos á  partir  de  las  bases  más  próximas. 

110. — La  ecuación  de  ángulo  entre  los  tres 
u,  p.  Y,  de  un  triángulo  (fíg.  \\),se  escribirá: 

^n  la  cual  se  representan  por: 

<ía,  dp,  ¿Y»...  las  correcciones  que  han  de  su- 
frir los  ángulos  c<,  p,  y;  y  que 
vienen  expresadas  en  función  de 
la  resta  algebraica  de  las  corres- 
pondientes á  las  direcciones  que 
los  determinan, 

ti. . .  el  exceso  de  la  suma  de  a,  p,  y  y  sobre  480% 

y 

%. . .  el  exceso  esférico  del  triángulo. 

111. — ^Un  sistema  de  cuatro  puntos  enlaza- 
rlos por  seis  lineas  (fíg.  42),  darálugará  la  ecua- 
ción de  lado 

8* 


ealacaal  dn,  d^,...  lieoen  la  misma  sigaiSca- 
cian  que  en  la  de  ángulo.  Ideática  forma  resul- 
ta en  el  caso  de  que  el  panto  D  (Bg.  13),  obser- 
vado desde  los  tres  ya  enlazados  A,  B,  f'.,  no 
eslé  sitoado  en  el  inlerior  del  triángulo  A  B  C,  y 
lambien  cuando  el  panto  inlerior  O  lo  sea  de  ua 
«uadriláleroü  otro  polígono  cualquiera  A,  B,  C. 
O...  (iig.  H).  Cuando  en  cualquiera  de  estos  ca- 
sos particulares  ocurriese  que  uno  á  más  án- 
gulos de  los  que  figuran  ea  la  ecuación  de  lado, 
análoga  i  la  (23),  ao  se  hubiese  directamente 
observado,  como  por  ejemplo  el  ángulo  a  (ligu- 
ra  1í),  se  sustituirá,  al  formular  la  ecuación  da 
condición,  por  1 80  +  e  —  (»'  +  c);  siendo  e  el 
exceso  esférico  del  triángulo  cayos  áagalos  soa 
«,  a'  y  c. 

112, — Ea  el  caso  de  qae  en  la  red  exista  una 
tioea  entre  dos  puntos  no  enlazados  directa- 
tneole  por  otra,  formándose  asi  un  espacio 
cerrado  por  un  polígono  de  cualquier  número 
de  lados  (Bg.  15),  se  tendrán  que  considerar,  i 
Causa  de  su  formación  especial,  algunas  de  laa 
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ecuaciones  á  que  da  lugar  esta  circunstancia, 
que  son  una  de  ángulo  y  tres  de  lado,  ó  una  de 
ángulo  y  dos  de  lado  respectivamente,  según 

que  alrededor  de  dicho  espacio  E  haya  ó  no 
una  cadena  de  triángulos  continua  y  envolven- 
te. La  ecuación  de  ángulo  será  semejante  á  la 
que  ocasiona  un  triángulo;  ti  representará  el 
exceso  de  la  suma  de  los  n  ángulos  del  polígono 
sobre  180®  (n—  2),  y  el  exceso  esférico  t  será 
el  que  corresponda  á  la  superficie  del  polígono. 
Ck^nocidos  aproximadamente  los  ángulos  y  lados 
de  éste,  también  lo  es  e.  La  ecuación  de  lado 
que  exige  la  cadena  envolvente,  es  de  la  misma 
foriha  que  la  de  polígono  con  punto  central,  sólo 
que  en  lugar  de  considerar  los  ángulos  á  dere- 
cha é  izquierda  de  las  líneas  radiales,  se  for- 
marán los  productos  de  los  senos  de  los  ángulos 
altemos.  Las  dos  ecuaciones  de  lado  que  restan, 
y  cuya  existencia  implica  la  del  espacio  cerra- 
do, son: 
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Para  expresar  namérícamente  estas  ecuacia- 
nes,  se  procederá  por  el  orden  siguiente: 

Se  obtendrán  valores  aproximados  de  los  la- 
dos A  B,  B  C,  C  D,...  del  polígono  que  cierra  e) 

espacio  E;  si  existe  cadena  envolvente,  ó  lo  que 
es  igual  otro  polígono  A.'B'C'...  se  obtendrán 
valores  únicos  distribuyendo  los  errores  por 
una  ecuación  de  condición  semejante  á  la  [(23)], 
en  la  cual  figurarán  los  ángulos  alternos  de  la 
cadena.  Elegido  después  un  lado  cualquiera 
AB,  que  conviene  no  sea  de  los  de  menor  lon- 
gitud lineal,  se  tomará  como  unidad  para  obte- 
ner los  valores  relativos  L,  L',  L",...  de  los  de- 
más, cuyas  expresiones  son  funciones  de  los  se- 
nos de  los  ángulos  observados.  Se  imaginará  un 
punto  o  central  que,  unido  con  los  vértices,  di- 
vida al  polígono,  en  cuanto  sea  posible,  en  trián- 
gulos regularmente  conformados,  cuyos  excesos 
esféricos  se  han  de  calcular.  Este  punto  o  se  fi- 
jará respecto  del  lado  A  B,  considerando  el  írian- 
gulo  isósceles  ABO,  en  el  cual  AB  =  AO.  Con  el 
ángulo  arbitrario  m  del  triángalo  plano  de  la- 
dos iguales  al  esférico,  se  obtendrán  el  ángulo 
tn',  el  lado  OB  y  el  exceso  esférico  e^,  y  por 
consiguiente,  los  ángulos  esféricos  del  triángu- 

lo  I.  Restando  del  ángulo  B  el  calculado  m'+— ^ 

o 


se  tendrá  el  n' -{ — ^esférico  del    triángulo  11, 

y  con  él  y  loa  dos  lados  conocfdoa  lo  será  tam- 
biea  •„  y  por  lo  laolo,  n'  del  Iriángalo  plano. 
Siguiendo  este  procedí  id  lento  hasta  llegar  a 
triángula  V,  se  obtendrán  todos  los  excesos  es- 
teneos  de  los  Iríéognlos,  y  con  su  suma  cf  e 
correspondiente  it!  área  tolal  del  polígono.  Des- 
pués se  hallarán  con  sos  signos  los  senos  y  co- 
senos de  los  ángulos  B,  B  -h  C,  B  -i-  C  +  D,.. 
los  que,  multiplicados  respcctivanieale  porL,  L' 

L",...  y  por  los  factores  conocidos  — ,  ... 

'       '  '  3         3 

y  sumados  los  producios  darán  á  conocer,  en 
unión  de  ep,  los  valores  de  H  y  U'  por  las  si- 
guie  ules  fórmula*: 
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en  los  caales  las  notaciones  a,  ^,  a',  ^ ,...  indi- 
can que  dentro  de  cada  paréntesis  están  agru- 
pados diferente  número  de  sumandos^  si  bien 
son  comunes  algunos  ángulos  de  la  cadena  en- 
volvente. Los  representados  por  a  y  ^  son  los 
alternos  que  dan  directamente  la  relación  L, 
los  a'  y  ^'  los  que  determinan  L',  etc.  En  a'  y 
B'  están  comprendidos  todos  los  a  y  p,  menos  el 
ángulo  Y»  del  cual  no  depende  L',  toda  vez  que 
éste  es  invariable  mientras  lo  sea  la  relación 

sen  p  , 

:.  Por  esta  razón,  estos  ángulos  y,  y*  ,  y", 

senp'  I»  I    '  •    ' 

aparecen  sólo  ana  vez  en  cada  uno  de  los  gru- 
pos anteriores.  Reuniendo  los  términos  en  que 
entran  las  mismas  correcciones,  si  se  designan 
por  a  los  ángulos  que  figuran  en  todas  las  rela- 
ciones L,  L',L";...  por  h  los  que  entran  en  todas 
menos  en  la  primera,  etc.;  y  por  f,  Y'  Y"  •••  ^^^ 
que  sólo  en  una,  y  agregando  respectivamente,^ 
cada  uno  de  los  grupos  anteriores  á  las  constan-^ 

tes  -^  (H  -f-  M)  y  -\-,  (H'  -I-  M'),  se  tendrán 

sen  1"  ^  '  *   sen  1"  ^ 

formadas  las  ecuaciones  de  condición  [(24)].  Las 
correcciones  ¿¿a,  db^  de,  se  expresarán  por  la 
resta  algebraica  de  las  correspondientes  á  las 
direcciones  que  determinan  los  ángulos  obser- 
vados; los  signos  de  las  cotangentes  serán  los 
que  resalten  según  entren  los  senos  de  los  mis^ 


raos  ángulos  cu  uno  ü  otro  lérmíao  <ie  los  co  - 
cieatesqne  expresan  las  relaciones  L,  L',  L",.,. 
Para  conocer  los  signos  por  el  coaceplo  de  los 
senos  y  cosenos  de  losáagnlosB,  B  +  C,  B+C 
-t-  D,  ....basta  nolar  quo  para  los  senos  será  po- 
'Sitivo  cnando  la  suma  de  lo^  suplementos  de 
cada  áugnlo  sea  menor  qae  180",  y  negativo 
cuando  exceda  de  esta  cantidad;  y  con  respecto 
á  los  cosenos,  sí  dicha  suma  de  suplemealos 
está  comprendida  entre  O"  y  QC  ó  entre  illfl  y 
360°,  será  positivo,  y  negativo  en  el  caso  con- 
trario. 

113. — Establecidas  numéricamente  todas  las  t| 
ecuaciones  de  condición  que  exige  la  ñgura  del 
trozo  de  red,  se  les  asignará  un  número  de  ór-  I 
den  para  k  formacioii  de  las  ecuaciones  finales, 
procurando,  en  vista  del  enlace  que  media  en- 
tre las  correcciones  que  se  trata  de  obtener,  que 
el  desarrollo  de  los  cálculos  sea  lo  menor  po- 
sible. 

114. — Los  datos  obtenidos  en  los  puntos  que 
son  comunes  á  dos  6  más  tronos  ea  el  concepto 
de  que  todas  las  d  i  rece  lo  uea  observadas  forma- 
sen parle  de  ana  misma  figura,  se  acomodaráa  á 
las  compensaciones  aisladas  de  cada  ano  de  la 
manera  siguiente:  Se  conservarán  íntegros,  co- 
mo en  todos  los  demás  punios  do  comunes,  los 
valores  de  las  direcciones  más  probables  en  la 
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estación  aislada.  Sea,  por  ejemplo  (fig.  46),  YO 
una  linea  coman  á  los  trozos  T  y  T ,  y  supónga- 
se que  en  Y  se  hayan  observado  ademas  las  di- 
recciones á  los  puntos  A  y  B  del  trozo  T  y  á  (^ 
y  D  del  T';  si  O,  a,  6,  c,  d,,„  son  las  direcciones 
más  probables  calculadas  por  todas  las  observa- 
ciones hechas  en  la  estación  Y,  se  asignará  á 
cada  uno  de  los  grupos  T  y  T'  respectivamente 
los  sistemas  0^  a,  6,  y  o,  c,  d. 

En  las  ecuaciones  de  enlace  [(4  2)]  de  las  es- 
taciones de  cada  trozo,  no  deben  figurar  sino 
las  correcciones  de  la  forma  (1),  (2),...  referen- 
tes á  las  líneas  que  lo  constituyen;  por  esta  ra- 
zón, en  la  estación  V,  se  formarán  dos  sistemas 
de  dichas  ecuaciones,  uno  para  cada  grupo  de  la 
red.  Para  llegar  á  los  valores  de  los  coeficientes 
[aa,]  [ap,]  [a  yI»---  se  calcularán  los  valores  de 
lan]f  [aa],  [a6],...  considerando  para  cada  gru- 
po que  las  direcciones  del  otro  son  invariables 
respecto  de  la  inicial  y  común  V  O,  y  por  lo 
tanto  que  cuando  una  ó  más  direcciones  del  tro  - 
zo  T  estén  ligadas,  en  la  misma  vuelta  de  hori- 
zonte, con  otra  ú  otras  del  T'  y  no  con  la  inicial 
YO,  se  considere  ésta  como  observada  y  sustitu- 
ya en  cada  trozo  á  las  dir-ecciones  del  otro. 

Guando  ademas  de  la  linea  Y  O  (fig.  47)  exis- 
ta otra  común  Y  B,  corresponderán  al  trozo  T 
las  direcciones  V  O,  Y  A,  Y  B,  y  al  T',  V  O,  Y  B, 


ve.  VD;  Ib  apiicaciOD  del  procedimiento  aú 
presenta  diliculUid  nlj^iina.  En  el  caso  de  qne  en 
T  concarriesea  tres  trozos,  T,  T',  y  T",  (ligara 
18),  espredso  elegir  además  ana  segunda 
comno,  como  iniciul,  para  calcular  los  coeH- 
cieotes  de  las  ecnaciooes  del  tercer  trozo. 

Eq  el  cuadra  siguiente  se  encuentriin  detalla- 
dos los  grupos  de  observaciones  de  igual  peso 
que  corresponden  á  las  trozos  T  y  T',  bien  ha- 
ya una  ó  dos  direccioaes  comunes. 


í 
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GRUPOS 

POSIBLES 
1         en  la 

ESTACIÓN  V. 

CASO  I 

DMO! 
(fig 

TROZO 

T. 

)EDNA 

tí  COMÚN 
.1). 

TROZO 

T'. 

CASO 

DIRECCIÓN 
(flí 

TROZO 
T. 

DK  DOS 

I8C0MDNSS 

TROZO 

T'. 

Direc- 
ciones 
O.A.B. 

Direc- 
ciones 
O.C.D. 

Direc- 
ciones 

0.  A.  B. 

Direc- 
ciones 
O.B.C.D. 

0.  A.  B.  G.  D. 

O.  A.  B.  G. 

O.  A.  B.        D. 

O.  A.  B. 

O.  A.        G.  D. 

0.  A.        G. 

0.  A.        D. 

0.  A. 

O.        B.  G.  D. 

0.        B.  G. 

O.        B.        D. 

O.        B. 

O.              G.  D. 

O.              G. 

0.                   D. 

A.  B.  G.  D. 

A,  B,  G. 

A.  B.        D. 

A.  B. 

A.        G.  D. 

A.        G. 

A.              D. 

B.  G.  D. 

B.  G. 

B.        D. 

G.  D. 

0.  A.  B. 
O.  A.  B. 
0.  A.  B. 
0.  A.  B. 
0.  A. 
0.  A. 
0.  A. 
0.  A. 
0.        B. 
O.        B. 
0.        B. 
0.        B. 

0.  G.  D. 
0.  G. 
0,       D. 

0.  A.  B. 
O.  A.  B. 
0.  A.  B. 
0.  A.  B. 
0.  A. 
0.  A. 
0.  A. 
0.  A. 
0.        B. 
0.        B. 
0.        B. 
0.         B. 

0.  B.  G.  D. 
0.  B.  G. 
0.  B.        D. 
0.  B. 

O.        G.  D. 
0.        G. 
0.             D. 

0.  G.  D. 
0.  G. 
0.       D. 

0.  G.  D. 
0.  G. 
0.       D. 

0.  B.  G.  D. 
0.  B.  G. 
0.  B.        D. 
0.  B. 

0.        G.  D. 
0.        G. 
0.             D. 
0.  B.  G.  D. 
0.  B.  G. 
0.  B.       D. 
0.  B. 

ü.        G.  D. 
0.        G. 
0.             D. 

B.  G.  D. 

B.  G. 

B.        D. 
G.  D. 

0.  G.  D. 
0.  G. 
0.       D. 
0.  G.  D. 
0.  G. 
0.       D. 

0.  A.  B. 
0.  A.  B. 
0.  A.  B. 
A.  B. 
0.  A. 
0.  A. 
0.  A. 
0.        B. 
0.        B. 
0.        B. 

0.  A.  B. 
0.  A.  B. 
0.  A.  B. 
A.  B. 
0.  A. 
0.  A. 
0.  A. 
0.        B. 
0.        B. 
0.        B. 

0.  G.  D. 
0.  G.. 
0.       D. 
0.  G.  D. 
0.  G. 
0.       D. 
G.  D. 

tu 

115.— Parliendo  ñe  los  eciiacfoDes  de  condi- 
cioD,  se  establecerán  las  expresiones  ile  cada 
Doa  de  l'ds  iacdgnilas  de  la  forma  [tj.  en  fun- 
ción de  oirás  incúgailas  auxiliares  notadas  por 
los  numeres  de  orden  I,  II,  II(,  de  las  mismas 
ecnaciones.  Estas  expresiones  son: 

[  [)]  =a  I  +  S  ![  +  7111  +... 
{»') í[il  =  <í'l  +  5'It+7'm+... 

ÍL3¡=3"I  +  {l"lI  + y"  tild- 


en las  cnales  a,  ^,  Y,..-  representan  respectiva- 
mente los  coeQcienles  do  la  corrección  {^')ea 
las  ecnaciones  I,  II,  III,.,.;  a',  ^',  ^',,.  los  de  la 
corrección  (i)  en  las  mismas  respectivas  ecoa- 
ciones,  etc. 

110. — Suslit nidos  estos  valores  en  los  gru- 
pos de  ecuaciones  de  enlace  [((i)],  .se  tendrán 
las  correcciones  (1),  (i),  [3),...  en  foncion  de 
las  incógnitas  correlativas  1, 11,  III... 

117.— lotrodacidasá  bu  vez  estas  expresio- 
nes de  (1),  (2),  (3),...  en  las  ecuaciones  de  con- 
dición, se  llegará  á  las  linales  de  forma  seme- 
janle  i  las  r('j)). 

118.— La  resolución  de  las  ñnales  propor- 
cionará los  valores  de  las  incógnitas!,  ir,  lEI,... 
que  sustíluidos  calas  de  enlace,  preparadas  co- 
mo se  dice  oa  el  art,  <  IG,  darán  á  conocer  por 


completo  las  correcciones  ( I ),  (2),  (3),...  qae  de- 
ben satisfacer  á  las  ecuaciones  de  condición. 

119. — Se  calculará,  en  cada  estación,  el  va- 
lor de  la  corrección  z  que  la  dirección  inicial 
ó  cero  debe  sufrir  por  la  inHuencia  que  ejercen 
sobre  ella  las  (1),  (2),  ^3),...  de  las  demás  direc- 
ciones, por  la  fórmula 

o=zz{h'h7i'  -h  h"  +... )  -H  h'  (1) H-  7i"(2)  +  h'" (3)  +,... 

en  la  cual  ^,  h\  h",.,  representan  el  número  do 
punterías  hechas  respectivamente  al  objeto  cu- 
ya dirección  se  eligió  como  cero,  á  aquél  á  cu- 
ya dirección  más  probable  en  la  estación  aislada 
correspondió  la  corrección  (1),  etc. 

120. — Agregando  el  valor  de  z,  en  cada  es- 
tación, á  las  correcciones  ya  calculadas,  O,  (1), 
(2),  (3),...  se  tendrán  las  totales  que  deben  su- 
frir las  direcciones  más  probables  en  cada  esta- 
ción, para  satisfacer  completamente  á  las  con- 
diciones geométricas  de  la  red,  y  que  todos  los 
resultados  tengan  el  mismo  peso. 


NIVELACIONES    DE    PRECISIÓN. 


TRABAJOSOS  CAMPO. 


PRESCRIPCIONBS 

121. — Eo  las  nivelacioQes  de  precisión  so 
emplearán  los  iagtrumeiilos  cooslruiíios  coa 
arreglo  á  los  nioilelos  del  Sr.  Kern,  de  Aaran. 

122.— Las  lineas  de  nivelación  seguirán,  ea 
general,  las  vías  de  comaDicacioa  por  el  orden 
de  preferencia  sigaiente:  carreteras  ^enerules, 
carreteras  provinciales,  ferrncarrlles,  caminos 
vecinales  carreteros  y  los  de  esla  misma  clase, 
de  herradnro. 

123. — Se  nivelará  desde  el  centro,  tolerán- 
dose, cuando  más,  una  diferencia  de  10™  entre 
las  distancias  de  las  dos  posiciones  de  la  mira 
al  iastrumeoto.  La  longitud  de  la  nivelada  se 
procurará  que  sea  la  mayor  posible,  pero  sin 
que  esceda  de  90'",  osean  100  á  1(0  pasos,  si- 
no en  casos  escepciODales.  Para  la  mayoría  de 
los  observadores  la  dislancia  á  que  se  observa 
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con  mayor  precisión  es  la  de  30  á  70  metros. 
Respecto  á  las  distancias  en  las  qne,  dada  la 
reparación  de  los  hilos  de  los  retículos  en  oso, 
habrá  probabilidad  de  que  la  proyección  de  los 
hilos  no  salga  fuera  de  la  mira,  se  puede  esta- 
blecer en  general  y  sólo  aproximadamente  que, 
en  parajes.montañosos  y  de  pendientes  fuertes, 
la  nivelada  no  podrá  exceder  de  45  á  25  metros, 
ó  sea  48  á  30  pasos;  en  las  cuestas,  de  25  á  40 
metros,  ó  30  á  48  pasos;  en  las  carreteras  que 
marchan  por  el  llano,  de  40  á  70  metros,  ó  48 
á  85  pasos;  y  en  los  ferrocarriles  de  90  metros, 
ó  440  pasos. 

124.— La  nivelación  ha  de  ser  doble,  ejecu- 
tada por  dos  distintos  observadores,  con  dis- 
tintos instrumentos  y  caminando  en  sentidos 
opuestos,  determinando  uno  y  otro  observador 
las  cotas  de  las  mismas  referencias.  Entre  las 
tíos  nivelaciones  de  un  mismo  trozo  de  linea, 
debe  trascurrir  el  menor  tiempo  posible. 

126. — Se  adoptarán  como  limites  de  preci- 
sión en  las  nivelaciones,  los  siguientes:  4™'"  el 
máximo  error  de  observación  á  4  OO"^  de  distan- 

<jia;  o"",4  el  que  pueda  afectar  á  las  correc- 
ciones y  reducciones  que  se  introduzcan  en  la 

•observación;  S^^j/  K  error  de  cierre  en  un 
poligono,  ó  en  la  doble  nivelación  de  ana  linea 

9* 
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de  K  kilómetros;  0"^,50  máximo  error  en  la  apre- 
ciación déla  distancia  á  i  00°^;  4  O"  de  inclinación 
del  nivel  en  cada  estación;  4'"''  diferencia  de 

lecturas  á  40^  de  la  mira  sobre  el  hilo  central 
en  las  dos  posiciones  del  anteojo  á  480";  y  por 
último,  una  división  de  desvio  de  la  ampolla 
en  las  dos  posiciones  normal  é  inversa. 

126.— Las  referencias  serán  de  dos  especies: 
principales  y  secundarias.  Servirán  las  prime- 
ras para  la  subdivisión  del  trabajo  en  secciones 
independientes.  Las  de  segunda  serán  de  dos 
clases,  y  satisfarán  á  dos  objetos:  la  determina- 
ción de  cotas  importantes  de  poblaciones,  vérti- 
ces de  la  red  geodésica,  puntos  de  empalme 
délas  comunicaciones,  etc.,  y  de  los  que  se 
crean  convenientes  para  emprender  otras  lí- 
neab  de  nivelación;  y  al  mismo  tiempo  el  de 
dividir  las  secciones  en  trozos  de  4^  aproxima- 
damente. El  primero  lo  llenarán  únicamente 
las  referencias  secundarias  de  la  primera  clase» 
y  éstas  en  unión  de  las  de  la  segunda,  cumpli- 
rán con  el  segundo.  Otras  marcas  no  numera- 
das, que  el  observador  establecerá  en  la  forma 
que  crea  conveniente,  señalarán  los  parajes  en 
que  estacionó  la  mira  en  cada  fín  de  dia  y  cuan- 
do se  interrumpa  por  cualquier  causa  el  tra- 
bajo. 


>k 


127. — Las  referencias  principales  se  han  de 
colocar,  en  lo  posible,  de  manera  que  en  todo 
tiempo  puedan  ser  consideradas  como  pantos 
fijos  que  no  han  experimentado  variación  al- 
guna. En  ellas  se  grabarán  las  iniciales  NP  (ni- 
velaciones de  precisión)  y  un  número  de  orden; 
la  distancia  entre  dos  consecutivas  no  excederá 
de.  25  kilómetros. 

128.— Las  referencias  secundarias  de  la  pri- 
mera clase  presentarán  la  misma  estabilidad 
que  las  principales,  aun  cuando  procurando 
que  su  colocación  sea  más  fácil  y  económica 
que  la  de  éstas.  Las  referencias  secundarias  de 
ambas  clases  estarán  numeradas  correlativa- 
mente dentro  de  cada  sección. 

129. — Las  referencias  ó  señales  principales 
consisten  en  una  pieza  de  bronce  fundido,  de 

formacilíndrica,  deO°^,40de  longitud  y  0"^,03 
de  diámetro,  terminada  en  un  extremo  por  un 

disco  ó  placa  circular  del  mismo  metal,  de  0"^;08 

de  diámetro  y  0"^,006  de  espesor,  en  el  cual 
están  grabadas  las  iniciales  N  P  y  el  número  de 
orden.  Este  cilindro  se  introduce  verticalmente 
y  se  emploma  en  un  taladro  abierto  en  la  roca 
ó  sillar  de  alguna  construcción  cuya  perma- 
nencia ofrezca  suficiente  garantía,  de  suerte 
que  quede  rasante  al  suelo  la  cara  superior  del 
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disco.  La  permanencia  indefinida  que  se  busca 
para  estas  señales  principales,  á  fin  de  que  en 
todo  tiempo  puedan  servir  de  pantos  de  partida 
para  las  nivelaciones  que  hayan  de  emprender 
el  Estado,  las  provincias,  los  Municipios  ó  los 
particulares,  exige  que  cuando  las  señales  prin- 
cipales no  reúnan  completa  garantía  de  estabi* 
lidad,  se  coloquen  á  su  proximidad  otras  de  la 
primera  clase  de  las  secundarias  que  les  sirvan 
de  referencia,  á  fin  de  que  por  ellas  se  puedan 
restablecer  en  su  verdadero  lugar  las  primeras, 
en  el  caso  de  haber  éstas  desaparecido. 

130. — Las  señales  secundarias  pertenecien- 
tes á  la  primera  clase  consisten  en  un  clavo  de 

bronce   fundido,  cuya  espiga  tiene  0"^,40  de 

longitud  y  0™0í  de  diámetro,  y  la  cabeza  0™,0<5 

de  diámetro  y  0"^,01  de  espesor,  que  se  intro- 
duce á  martillo  en  un  taladro,  de  modo  que  en- 
rase su  cabeza  con  la  cara  superior  de  la  piedra. 
Alrededor  de  la  cabeza  del  clavo  se  pinta  al  óleo 

una  señal  circular  de  o'^\08  de  diámetro,  y  el 
número  de  orden  correspondiente.  La  cabeza 
del  clavo  forma  un  punto  estable  y  visible  aun 
cuando  se  borre  la  señal  pintada  que  la  cir- 
cunda. 

131. — Las  señales  secundarias  de  la  segunda 
clase  se  pintarán  en  la  roca  ó  sitio  algo  estable. 


433 

formándolas  un  cuadro  de  0"^,08  de  lado  con 

una  circunferencia  interior  de  O™  J  5  de  diáme- 
tro, y  al  lado  el  número  de  orden  correspon- 
diente. La  estabilidad  del  paraje  donde  se  colo- 
can estas  señales  es  tan  sólo  indispensable 
durante  el  tiempo  que  transcurra  desde  la  pri- 
mera nivelación  hasta  que,  ejecutada  la  segun- 
da, se  vea  si  es  preciso  ó  no  repetir  el  trozo 
correspondiente. 

132.— Colocada  una  señal  de  bronce,  se  to- 
marán sus  referencias  más  principales  á  otros 
puntos  fijos  y  notables,  de  modo  que  se  pueda 
conocer  su  posición,  acompañando,  si  es  preci- 
so, un  ligero  croquis. 

133. — En  las  señales  geodésicas  enlazadas  á 
la  red  de  nivelaciones,  se  establecerán  las  re- 
ferencias en  el  plano  horizontal  que  contenga 
el  vórtice.  Las  nivelaciones  especiales  á  estos 
vértices  constituirán  lineas  secundarias. 

134. ^En  las  entradas  y  salidas  de  las  pobla- 
ciones y  en  la  proximidad  de  pasos  difíciles, 
conviene  establecer  marcas  análogas  á  las  de  fin 
de  dia,  para  evitar  la  repetición  de  la  parte  ni- 
velada del  trozo,  si  fuese  preciso  interrumpir 
el  trabajo. 

135. — Fijados  los  sitios  donde  se  deban  esta- 
blecer señales  principales  y  secundarias  de  la 
primera  clase,  la  colocación  no  se  hará  hasta 
que  lo  exija  el  curso  de  la  nivelación. 
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136.— Si  no  se  eacaentraa  edtlicios  conve- 
iiienles  para  el  e^tabicciinieato  de  las  señale»   < 
principales  y  secnadarias  de  ta  primera  clasB,' 
se  iucrustaráa  éstas  en  un  sillarejo,  y  éste  á 
vez  en  la  mamposteria  de  l:i  constraccion  m¿s    ' 
sólida  que  se  encueatre . 

137. — Cuando  la  linea  de  oiveladon  siga  nn 
ferrocaml,  se  evitarán  los  Idneles,  eligiendo  á 
su  proxiniidüd  alguna  carretera  o  camino  ado*   ' 
cuado. 

138. — Cuando  en  un  Irozo  haya  entradas  de, 
poblaciones,  fuertes    pendientes,  d  pasos  tor-v  j 
laosos,  el  observador  Gjará  deünitivainente  d 
itinerario  desde  que  llegue  al  Irozo  aoterior,, 
parii  no  exponerse  á  perder  el  trabajo  boctio. 

inSTHUMKNTOS. 

139.— Cada  uno  de  los  inslrumeotos  mencio- 
nados en  el  art.  Hl  eá  un  nivel  de  anteojo 
perfeccionado.  Un  eje  vertical  de  acero  está  Qjo 
á  una  pieza  de  metal  qne  tieae  tres  brazos  ho- 
rizontBles  atravesados  por  los  tornillos  de  apo- 
yo. Terminado  cada  uno  de  éstos  en  una  esfera 
qne  ae  aloja  en  una  cavidad  semiesféríca , 
queda  sujeto  el  ¡nslrumeato  al  trípode  por  tres 
córcheles  que  encierran  á  tas  esferas  en  sos 
cavidades,  de  modo  i|ue  se  pueda  transportar  et 
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trípode,  de  estación  ea  estación,  sin  necesidad 
de  desmontar  el  instrumento.  Sobre  el  eje  de 
acero  gira  una  pieza  de  metal  á  la  que  están 
«nidas  dos  reglas  horizontales  y  desarmaduras 
verticales  articuladas,  formando  todas  un  cua- 
drilátero variable  de  foro|ia.  En  las  armaduras 
verticales  descansa  el  anteojo  y  sobre  éste  el 
nivel.  El  anteojo   se  compone  de  un  objetivo 

acromático  de  36"""  de  abertura,  de  369™"  de 
distancia  focal,  y  del  correspondiente  ocular 
astronómico  que  produce  una  amplificación  li- 
neal de  40  veces.  En  una  de  las  armaduras  está 
contenido  el  tornillo  de  elevación,  cuyo  paso  es 
muy  pequeño,  y  ambas  tienen  dos  corchetes  de 
muelle  que,  girando  en  sus  exiremos,  sujetan  las 
piezas  que  ocupan  la  parte  superior  del  instru- 
mento. Levantados  los  corchetes  se  puede  in- 
vertir el  anteojo  juntamente  con  el  nivel  ó 
solamente  éste  sobre  aquél,  y  cuando  están 
cerrados  los  corchetes  se  puede  hacer  girar  al 
anteojo  4  80°  alrededor  de  su  eje  de  fígura  sin 
que  varíe  la  posición  del  nivel.  Un  tornillo  fijo 
al  cuerpo  del  anteojo,  y  un  tope  movible  que 
se  halla  colocado  en  una  de  las  armaduras  ver- 
ticales, permiten,  cuando  están  en  contacto, 
rectificar  la  horizontalidad  de  los  tres  hilos  pa- 
ralelos del  retículo,  existiendo  en  él  ademas  un 
cuarto  hilo  perpendicular  á  los  anteriores,  fijos 
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todos  á  aa  mismo  marco,  et  caal  está  oprimido 
exteriormcDte  por  tornillos  que  penniten  corre- 
gir la  coÜraaciOQ  de  los  dos  hilos  centrales  per- 
pendiculares entre  6Í.  El  nivel  se  halla  sojeto 
en  una  armadura  cilindrica  de  metal,  en  un» 
do  cayos  extremos  tiene  los  tornillos  necesa- 
rios para  lasrectiücaciones.  Estn  armadura  es- 
tá encerrada  en  una  caja  de  madera  con  un 
cristal  en  la  parte  superior,  qae  preserva  algún 
tanto  al  nivel  de  las  rápidas  vaiiaciones  de  lem- 
peratara,  En  lii  misma  parte  superior  un  espejo 
movible,  colocado  con  la  inclinación  cooveniea- 
te,  permite  al  observador  hacer  por  rellexion  la 
lectora  del  nivel,  sin  moverse  de  la  posición 
que  tiene  al  observar  la  mira.  La  oumerncioa 
lie  la  división  en  el  tubo  del  nivel  aumenta  cles- 
<ie  el  centro  hacia  los  extremos.  I'ara  precaver 
los  efectos  que  sobre  el  nivel  pudieran  ejercer 
las  elevadas  temperaturas  en  algunas  comarcas 
de  España,  los  tubos  tienen  en  uno  de  los  ex- 
tremos una  cámara  que  permite  aumentar  & 
disminuir  la  ampolla  á  voluntad. 

140. — La  mira  correspondiente  á  cada  ins- 
tromento  consiste  en  una  pieza  do  madera  de 
pinabete  del  Norte,  de  algo  más  de  3  metros  de- 
largo, de  80  milimetros  de  auctio  y  25  de  groe- 
so;  reforzada  coa  una  costilla  de  la  misaia  ma- 
dera fija  con  tornillos,  de  33  milimetros  de  aa- 
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cho  por  45  de  grueso.  En  el  centro  de  la  otra 
cara  de  la  mira  está  la  división  en  centímetros, 
alternativamente  blancos  y  negros.  A  un  lado 
de  la  división  están  marcados  los  decímetros 
con  un  cuadrado  negro  de  un  centímetro  de 
lado,  y  numerados  en  su  centro  con  cifras  de 
un  centímetro  y  medio  de  alto.  Al  otro  lado  está 
la  numeración  de  los  centímetros,  dentro  de 
cada  decímetro,  pero  sólo  con  los  números  pa-« 
res;  esta  numeración  está  colocada  horizontal» 
mente,  y  los  guarismos  tienen  centímetro  y 
medio  de  alto.  En  la  parte  superior,  y  al  costa- 
do, lleva  la  mira  un  ganchd  del  que  se  cuelga 
una  plomada,  cuya  punta  coincide  con  otra  co- 
locada en  la  parte  inferior  cuando  la  mira  ocu- 
pa la  posición  vertical;  en  el  costado  opuesto, 
se  sujeta  á  la  mira  un  nivel  esférico  provisto  de 
tres  tornillos  para  su  rectificación.  En  la  parte 
inferior  de  la  mira  está  fíja  una  armadura  de 
hierro  con  un  pivote  pulimentado  de  4  5  mili- 
metros  de  diámetro  y  20  de  largo,  que  entra  en 
un  taladro  abierto  en  una  plancha  pesada  de 
hierro  fundido,  en  cuya  cara  inferior  tiene  cua- 
tro puntas  para  que  se  adhiera  al  terreno.  Un 
trípode  especial  sirve  para  que  la  mira,  puesta 
vertical,  no  experimente  movimiento  alguno. 
Con  objeto  de  aminorar  la  eventualidad  de  que 
se  deslicen  errores  groseros  en  las  lecturas  sobre 


las  (livisioaes  «ie  las  roíras,  llevH  cada  naa  ado- 
sado QD  listón  dividfíio  en  dedmetro»  que  cola- 
cidea  con  los  de  la  mira;  cada  decímetro  está 
pintado  de  color  difereaCe,  alternando  el  negro, 
blanco  y  rojo.  La  designación  del  color  en  que 
se  |>royecta  cada  hilo  del  retículo  forma  parte 
ialegranle  de  las  lectoras.  Como  á  las  mismas 
unidades  de  decimelro  corresponden  colores 
diferentes  en  cada  ano  de  tos  tres  metros  de  la 
mira,  es  fácil  apercibirstí  de  cualquier  error 
grosero  y  casi  siempre  salvarlo  y  corregirlo 
coa  seguridad,  evitando  nsi  efectuar  de  nuevo 
el  trabajo  de  nivelación. 

Cerca  de  cada  uno  da  sus  extremos  lleva  ade- 
mas la  uiira  ana  planehita  de  metal  sólidamente 
incrustada  en  el  espesor  de  la  madera;  en  estas 
plancliitas  están  grabados  con  un  punion  muy 
fing,  puntos,  qae  sirven  para  estadiar  las  varia- 
ciones de  la  longitud  total  de  las  miras.  Las 
planchitas  están  resguardadas  por  unas  cubier- 
tas metálicas,  sujetas  á  las  miras,  y  que  se  se- 
llan cuidadosamente  para  qne  permanezcan  in- 
tactas durante  las  operaciones  de  campo. 
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DETBRMINAGION  DE  LAS  OONSTANTES  DE   LOS 

INSTRUMENTOS. 

141.— Antes  de  practicar  observaciones  de 
nivelación,  es  indispensable  hacer  an  detenido 
estudio  del  instrumento  para  conocer  los  valo* 
res  que  se  aceptan  como  constantes,  durante  el 
transcurso  de  una  temporada  de  campo.  Estas 
constantes  son: 

4  .*  El  valor  angular  correspondiente  á  una 
división  del  nivel. 

2/  La  separación  angular  entre  cada  dos 
hilos  del  retículo,  y 

a,^    La  longitud  absoluta  de  la  mira. 

142. — Los  valores  angulares  de  las  divisio- 
nes de  los  niveles  se  determinarán  por  medio 
úe  la  probeta  ó  examinador,  que  posee  el  Ins- 
tituto. Colocada  la  probeta  sobre  un  sólido  pilar 
de  manera  que  su  base  de  cristal  esté  nivelada 
en  sentido  de  la  anchura,  se  pondrá  el  tubo  del 
nivel  sobre  los  collares  de  la  probeta,  sujetán- 
dolo suavemente  para  que  do  resbale.  Se  lleva 
después  la  ampolla  á  uno  de  los  extremos  del 
tubo,  con  el  movimiento  del  tornillo  micromé- 
tríco,  pero  de  suerte  que  al  permanecer  aqué- 
lla en  reposo  queden  libres  sus  extremos.  En 
•esta  posición  se  harán  las  lecturas  que  corres- 


poadea  á  éstos  y  la  del  índice  del  lomillo.  S«  ■ 
harádespaes  girar  A  osle  claco  divisloces  da   ' 
oaa  manera  coDllDna  y  eo  et  mismo  sentido,  y 
al  quedar  la  ampolla  en  reposo  se  efectaaráa 
análogas  leclaras;    repílieada   esta  operación' 
hasta  que  I3  ampolla  haya  recorrido  toda  te 
parle  dividida  del  tubo,  coo  lo  cual  quedará'  I 
terminada  ana  serie  sencilla  de  obseríaclono».-  ] 
Repelida  la  operación  en   sentido  inverso,  e» 
decir,  moviendo  el  tornillo  en  dirección  opaeS'. 
ta  á  la  Boterior,  se  completará  la  doble  serie. 
Seis  de  éstas  son  suHcieotcs  para  conocer  coa 
la  necesaria  precisión  el  valor  de  las  divisiones 
del  nivel,  variando   ea  cada  serie  el  paso  del 
tornillo  que  sirve  para  el  estudio.  Las  observa- 
cioaes  se  anotarán  como  indica  el  Tormulario 


143. — Para  determinar  la  separación  angular 
de  los  hilos  paralelos  del  retículo,  se  procede 
de  la  manera  siguiente:  Se  mide  una  distancia 
de  íoo""  y  se  divide  en  diez  trozos  iguales,  eli- 
giendo un  terreno  IncIIoado  de  manera  que, 
hallándose  el  Instrumento  colocado  primera  en 
un  extremo  y  Inégo  en  el  otro,  y  la  mira  suce- 
sivamente en  los  diez  trozos,  los  hilos  del  re- 
ticuio  se  proyecten  sobre  direreutcs  puntos  de 
la  mira,  para  eliminar  de  este  modo  la  influea- 
cia  de  los  errores  de  división.  Se  leerá  en  cada 
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posición  del  instr amento  y  mira  la  indicación 
sobreestado  la  proyección  de  los  tres  hilos, 
repitiendo  doce  veces  para  cada  distancia  estas 
observaciones,  variando  la  altara  del  instra- 
mento  y  los  observadores.  Las  anotaciones  se 
dispondrán  con  arreglo  al  formulario  ndm.  29. 
144.~La  longitud  absoluta  de  las  miras,  se 
obtendrá  directamente  por  su  comparación  con 
la  regia  de  hierro  del  aparato  «Ibañez.»  Monta- 
do el  comparador  con  los  microscopios-micro- 
métricos  fijos  á  la  distancia  de  tres  metros,  dis- 
pnestas  la  regla  y  la  mira  que  se  van  á  compa- 
rar en  sus  respectivos  soportes  movibles,  en 
situación  horizontal,  y  de  manera  que  los  tra- 
zos O  y  III  de  la  regla  y  los  puntos  grabados  en 
las  planchas  de  la  mira,  se  presenten  sucesiva- 
mente  en  el  campo  de  los  microscopios  con 
claridad  y  en  buenas  condiciones  de  observa- 
ción, é  instalados  ademas  los  anteojos  para  leer 
las  indicaciones  de  los  termómetros  de  la  regla 
de  hierro,  se  empezará  por  determinar,  si  ya 
no  se  conociese  por  otras  observaciones,  el  valor 

de  i^ de  los  tambores  micrométricos,  que  se 
aceptará  como  constante  y  común,  á  las  ob- 
servaciones sobre  la  regla  y  la  mira.  Para  ello, 
colocando  debajo  de  cada  microscopio  y  á  la  al- 
tura de  la  regla  y  mira  una  reglita  dividida  en 
décimas  de  milímetro,  se  medirán,  en  partes 


del  Umbor,  diferantes  intervalos  cutre  las  ra- 
yas de  la  diviíioa.  Hectio  éalo,  se  procederá  de 
la  manera  sijíulente:  colocada  la  regla  de  liierro 
debajo  de  l»s  microscopios,  na  observador  ea 
onda  uuo  y  dos  aaxiliaros  dis puestos  á  observar 
eo  los  aaleojos  los  termómetros  empezando  res- 
peclivameate  por  los  l  y  t,  á  uoa  señal  del  geo- 
desta que  dirija  ¡a  operacioa,  se  obserrariiu  to- 
dos y  se  haráu  las  lecturas  de  ambos  micrónie- 
tros  correspoadieoles  á  ios  trazos  O  y  III,  Las 
dos  primeras  lecturas  de  termómetros  lieclias 
por  cada  auxiliar  ea  cada  coraparacioa  servirán 
para  el  cálcalo;  la  observaciou  de  los  restantes 
sólo  tiene  por  objeto  evitar  algon  error  grosero 
en  Ib  temperatura. Sin  pérdida  de  tiempo,  se  des- 
viará ia  regla  de  hierro,  yse  colocará  en  so  lagar 
la  mira,  sobre  la  cual,  y  observando  los  pantos 
grabados  eo  liis  plaochitas,  se  baráa  á  la  vez  las 
lecturas  microinétrlcas  correspondientes.  Tóa- 
lo estas  lectums  sobre  la  regla  y  la  mira,  como 
las  de  ios  lennúmetros  y  las  observaciones  para 
obtener  los  valores  de  1^  do  los  tambores  mí- 
crométricos,  se  anotarán  por  los  propios  obser- 
vadores en  bojas  arregladas  al  fonnutario  núme- 
ro 30.  Todo  lo  dicbo  eonslitaye  una  compara- 
ción sencilla.  So  contionará  de  la  misma  mane- 
ra, empezando  la  segunda  en  orden  inverao,  es 
decir,  ob.servando  primero  la  mira  que  se  halla 
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ya  debajo  del  comparador.  Serán  suficientes  40 
comparaciones. 

Se  procurará  hacer  cada  comparación  senci- 
lla en  el  menor  tiempo  posible,  no  importando 
que  transcurra  alguno  de  una  á  otra.  Antes  y  des- 
pués de  una  serie  de  comparaciones,  convendrá 
asegurarse  de  la  invariabilidad  de  los  ejes  délos 
microscopios  y  atender  á  la  horizontalidad  de 
la  regla  y  de  la  mira. 

PRÁCTICA  DE  LA   NIVELACIÓN. 

146. — Asi  como  las  constantes  de  que  se  ha 
hablado  anteriormente  se  admite  que  lo  son  du- 
rante el  transcurso  de  una  campaña,  los  erro- 
res instrumentales  se  determinan  metódica- 
mente antes  y  después  de  cada  serie  no  in- 
terrumpida de  observaciones,  y  sus  promedios 
se  aplican  también  como  constantes  en  cada 
serie. 

146. — Se  llamará,  para  la  mejor,  inteligen- 
cia, posición  normal  del  instrumento,  respecto 
al  anteojo,  aquélla  en  que  el  ocular  se  halle  del 
lado  del  tornillo  de  elevación,  y  el  tornillo  fijo 
al  cuerpo  de  aquél  en  contacto  con  el  tope  mo- 
vible de  la  armadura  lateral;  y  respecto  al  ni- 
vel, cuando  los  tornillos  de  rectificación  de  su 
armadura  se  hallen  también  del  lado  del  mismo 


lomillo  de  elevücioD.  Las  posiciones  contrarias 
se  denomimiráo  inversas. 

147. — Los  errores  inslroinentales  son  debi-    < 
dos  á  la  cotimacioa  del  liilo  central  horizontal, 
al  defecto  de  parnlelismo  entre  el  eje  de  figura  ' 
del  cinleojo  y  U  linea  de  nivel,  y  hI  qae  pro- 
viene de  no  hallarse  la  ampolla  en  el  centro  de  I 
la  división  del  tubo,  al  qne  por  brevedad  si 
mará  ea  lo  sucesivo  error  del  nivel.  Como  lá-  1 
extensión  media  de  la  nivelada  ha  de  variar 
entre  Vo  y  80  metros,  se  efectúa  la  determina- 
ción de  los  errores  colocando  la  mira  en  su  Iri- 
podc  y  á  40  metros  de  distancia  del  instru- 
mento. 

Establecido  éste  en  posición  normal,  se  hace 
una  lectura  sobro  la  mira  on  la  proyección  de 
los  Irrs  hilos,  imotando  intes  y  después  de  ella 
las  indicaciones  del  nivel;  se  hace  ^irar  el  an- 
teojo i  80"  alrededor  de  sn  ejede  figura,  y  se  re- 
piten las  mismas  observaciones;  vuelto  el  an- 
teojo á  su  posición  normal,  se  efeclúan  por  ter- 
cera vez.  Si  á  cada  una  de  éstas  se  les  aplica  la 
corrección  por  inclinación,  y  los  tres  prome- 
dios de  las  lecturas  en  los  tres  hilos  se  reducen 
al  hilo  central,  la  diferencia  entre  la  altura 
corregida  y  reducida  de  la  observación  hecha 
en  posición  inversa,  y  el  promedio  de  las  efec- 
tuadas ea  posición  normal,  dnrá  el  valor  del 
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<ioble  déla  colimación.  La  colimación  del  hilo 
central  se  corregirá  hasta  conseguir  qae  á  la 

distancia  de  40°*  no  exceda  de  4*"*  la  diferen- 
cia de  lecturas  en  las  dos  posiciones  del  an- 
teojo á  4  80*. 

Para  conocer  el  error  de  paralelismo,  se  anota 
la  indicación  del  nivel  estando  el  instrumento 
én  posición  normal,  se  coloca  después  el  anteo- 
jo en  posición  inversa  permaneciendo  el  nivel 
en  la  anterior,  y  se  anota  su  indicación;  y  por 
tercera  vez  se  anota  la  lectura  del  nivel  en  la 
primera  posición  de  éste  y  delanteojo.  La  mitad 
de  la  diferencia  entre  la  inclinación  del  anteojo 
en  posición  inversa  y  el  promedio  de  las  incli- 
naciones del  mismo  en  las  dos  posiciones  nor- 
males, es  el  valor  de  este  error. 

Si  en  cada  posición  anterior  del  anteojo  se 
•anotan  las  indicaciones  del  nivel  en  posición 
normal  é  inversa,  invirtiéndolo  al  efecto,  la 
mitad  de  la  diferencia  entre  la  inclinación  en 
posición  inversa  de  la  inclinación  en  posición 
normal,  da  el  error  del  niveL  Obtenidas  asi 
tres  determinaciones  de  este  error,  su  prome- 
dio es  el  que  se  acepta  para  el  cálculo. 

Sumando  los  tres  errores  instrumentales  y 
obtenido  el  promedio  de  las  determinaciones 
•de  los  mismos  al  montar  y  desmontar  el  instru* 
mentó,  este  promedio  es  aplicable  á  las  obser- 
vaciones intermedias. 

40* 
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148.— Ea  el  caso  (le  repentio?  Iluvis  il  olio 
accidente  estraorJioario,  no  se  detcrmiDarán 
segQnda  vez  ios  errores  i asLru mentales.  pei9    : 
se  pfocarará  que  esta  falla  sea  cxccpcíoaal. 

149. — Si  al  transportar  el  iostnimeala  sa—  ^ 
rñesechoqoeó  accidente  qae  pudiese  indair  i 
ea  la  recti6Racioa  qae  eu  él  se  hizo,  se  deler-^  J 
minarán  de  nuevo  los  errares  instrumealaleif,.  j 
para  aplicarlos  á  las  observaciones  subsiguien*' 
tes,  explicándolo  asi  en  las  hojas  de  ohserr 
vacioQ. 

150.— Al  poner  el  instrumento  en  estación^  j 
todas  sus  parles  deben  hallarse  ea  la  posicio» 
normal,  y  se  procurará  que  coa  sólo  tu  Intro- 
ducción de  los  pies  del  trípode  en  el  suelo,  1» 
ampolla  del  nivel  se  baile  en  libertad.  Con  los 
tornillos  del  pié  se  colocará  el  eje  prúsima- 
menie  vertical,  y  después  coa  el  de  elevación 
se  traerá  la  ampolla  al  centro  del  tubo  del  ni- 
vel, basta  conseguir  por  medio  de  tanteos  qae 
la  desviación  de  la  ampolla  en  las  dos  posicio- 
nes á  180"  DO  exceda  de  seis  divisiones. 

151. — Cuando  el  viento  cause  tal  perturba- 
ción qae  á  pesar  de  lomar  precauciones  para 
resguaidar  al  instrumento,  no  pueda  formarse 
juicio  exacto  de  la  posición  de  la  ampolla,  se 
suspenderá  el  trabajo,  como  también  cuando 
por  efecto  del  calor  d  de  ana  fuerte  reilexíoiij 
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la  ampolla  tome  movimientos  muy  perezosos  é 
inciertos;  pudiendo  6jarse,  en  general,  y  sólo 
aproximadamente,  qae  en  las  llanuras  del  cen- 
tro de  España,  en  las  hondonadas  y  en  las 
carreteras  ó  parajes  de  snelo  blanquecino,  no 
se  deberá  nivelar,  durante  los  fuertes  calores, 
después  de  las  diez  de  la  mañana  ni  antes  de 
las  cuatro  de  la  tarde,  excepto  en  circunstan- 
cias favorables.  El  instrumento  en  estación  de- 
be estar  completa  mente  resguardado  del  sol  y 
de  una  reflexión  muy  fuerte  de  sus  rayos,  y 
con  la  misma  precaución  se  debe  transportar 
de  estación  en  estación. 

152.— Tomadas  todas  estas  precauciones, 
bien  penetrado  el  observador  de  que  no  se  de- 
be aumentar  la  velocidad  del  trabajo  á  costa  de 
la  precisión,  y  de  que  la  verticalidad  del  eje  de 
rotación  es  la  condición  más  importante,  se 
puede  ya  proceder  á  las  observaciones.  Colocado 
el  nivel  en  estación,  y  recibido  el  aviso  de  que 
la  mira  está  vertical,  se  leerán  y  escribirán  las 
indicaciones  de  la  ampolla,  apreciando  las  dé- 
cimas de  división,  se  hará  la  lectura  sobre  la 
mira  en  las  tres  proyecciones  de  los  hilos,  apre- 
ciando los  milímetros  y  medios  milímetros,  si 
es  posible,  y  se  escribirá  sin  abreviaturas  y  de- 
bajo de  cada  lectura  el  color  sobre  que  se  pro- 
yecta el  bilo;  se  anotarán  por  seganda  vez  las 


iadfcBciones  de  la  iiiupollu  tiel  nivH,  y  por  lU* 
timo,  £6  volverii  á  observar  lo  mira  para  ase- 
gnrarse  de  qne  en  la  leclara  y  escritora  de  li 
cifras  y  color  no  se  tía  cometido  error  grosero; 
teniendo  présenle  que  las  díTerencias  entre  li 
lecturas  de  los  hilos  debea  guardar  la  misraa  n 
laciOD  que  se  obtnva  ya,  según  las  distaociaSi 
al  liacer  el  estadio  del  ínslrumeDlo.  Taiabias  i 
serán  objeto  de  rectificación  las  lecturns  de  loft 
exlremOE  de  la  ampolla,  consisliendo  aquélla 
ea  ver  si  ha  oxíííIíHq  equivocHcion  al  escribir 
Ici  lectora  del  lado  del  ocular  por  la  del  objeti- 
vo, y  si  se  ha  contado  al¡zuna  división  de  más  A 
de  menos.  Lo  primera  se  ve  comparjiodo  la 
primera  con  In  segunda  lectura,  y  lo  segando 
viendo  el  número  de  divisiones  qne  ocupa  la 
ampolla,  que  debe  ser  generalmente  el  mismo 
en  las  cuatro  lecturas  de  cada  estacíoD. 

1S3.— Concluida  la  nivelada  de  espalda,  áa- 
tes  de  pasar  el  portamira  á  la  estación  de  la 
mira  al  frente,  se  asegurará  el  observador  de 
que  la  nivelación  del  instrumento  subsiste 
como  cuando  se  empezó  la  estadon.  Si  no  fuese 
así,  se  repetirá  la  nivelada  de  espalda,  una  vez 
rcctilicada  la  nivelacioa  de  aquél.  Sise  conser- 
va nivelado  el  instrameoto,  marcha  el  porta- 
mira  rectamente  hacia  ésle  contando  los  pasos, 
y  desde  él  repite  los  mismos  en  la  dirección  de 
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la  nueva  nivelada.  El  error  de  equidistancia  se 
conoce  por  la  buena  visibilidad  hasta  distancias 
de  30^;  pero  no  si  la  nivelada  fuese  de  mayor 
longitud.  En  este  caso  se  aprecia  aproximada* 
mente  por  el  espacio  abrazado  sobre  la  mira 
por  la  proyección  de  los  hilos  extremos.  Si  se 
sospechase  que  hay  en*or  de  alguna  considera- 
ción, el  observador  hará  avanzar  ó  retroceder 
al  portamira  para  qne  no  llegue  el  error  nunca 

á  \  o"*,  ó  sean  1 2  á  1 4  pasos  Si  por  una  circuns- 
tancia cualquiera  hubiese  necesidad  de  repetir 
la  nivelada  de  espalda  después  de  haber  pasado 
el  portamira  á  la  estación  del  frente,  nunca 
pretenderá  el  observador  volver  la  mira  al  lu- 
gar que  tuvo,  aun  cuando  crea  percibir  distin- 
tamente el  sitio  que  ocupó  la  plancha,  sino  que 
se  volverá  á  nivelar  desde  la  señal  fija  más 
próxima. 

164.— Todas  las  observaciones  se  anotarán 
en  las  dobles  hojas  preparadas  que  al  efec- 
to lleva  el  observador  (form.  núm.  31).  En  la 
primera  y  cuarta  plana  se  anotarán  el  número 
del  instrumento,  el  día  y  la  hora;  las  dos  deter- 
minaciones de  los  errores  instrumentales  y  la 
distancia  á  que  se  han  tomado,  la  linea  general 
y  sección  en  que  se  trabaja,  la  causa  de  la  sus- 
pensión del  trabajo  en  los  dias  en  que  lo  haya 


estado,  despiipnoQ  de  las  señales,-  Uinerario 
seguido,  la  causa  de  do  haber  determinado  se- 
gDoda  vez  los  errores  iastrumeDUIes,  el  estado 
de  lii  almúsfera,  cualquier  Otro  acouteclmieato 
que  teDga  iafluencia  en  la  DÍrelacioa,  y  la  me- 
diü  Hraia  del  observador;  i1e  modo  que  esta 
partí'  escrita  de  las  hojas  lleoe  ea  derto  modo 
el  objeto  de  servir  de  diario  de  oporacionss.  Ea 
la  segunda  y  tercera,  é  caras  interiores  de  U 
hoja,  se  anotaa  las  observaciones  segua  el  en- 
casillado y  los  epígrafes,  indicando  porey  ^laa 
estaciones  de  la  inlni  i  la  espalda  y  (rente. 

Para  las  señales  se  adoptarán  los  signos  con- 
vencionales siguienles; 

Las  principales  se  iadicaráa  con  las  inicia- 
les N  P,  y  á  conlinuacion  el  número  de  orden 
qae  les  corresponda;  las  secundarias  de  prime- 
ra clase  con  un  circulo  y  el  número  de  orden 
que  lieoeo,  dentro  de  la  sección,  en  esta  for- 
niii,  O.  ';  y  las  secundarias  de  segunda  clase 
con  uncuadradoyelaiimerodeórden,[J.  S.  Las 
señales  colocadas  en  vértices  geodésicas  se  in- 
dicarán así:  V  G.  H,  siendo  H  la  inicial  del  nom- 
bre del  vértice;  y  en  sn  lugar,  se  pondrá  el  nii- 
mero  de  éste,  en  la  red  general,  si  lo  tuviere; 
por  ejemplo,  V  G.  33.  En  puntos  especiales,  se 
usarán  como  señales  cruces,  aspas  ó  letras,  y 
en  los  cuaderno.>í  de  observaciones  se  dlbujarta 
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los  mismos  signos  que  se  hicieron  en  el  terre<^ 
no.  Algunos  pantos  importantes  suelen  indi- 
carse convencionalmente,  por  ejemplo:  0^, 
panto  de  referencia  de  las  observaciones  de  un 
mareógrafo;  6,  sa  per  fíele  del  mercurio  en  la  cu- 
beta del  barómetro;  E.  S.  y  E.  N.,  extremos  de 
una  base,  etc. 

Se  anotan  taml)ien  los  pasos  en  cada  estación, 
á  fin  de  marcar  nuevo  trozo  cuando  su  suma 
sea  de  4.200  á  1.700,  ó  próximamente  de  4.000 
á  4 .400  metros.  No  se  anotarán  más  observacio- 
nes que  las  comprendidas  entre  las  dos  deter- 
rainaciooes  sucesivas  de  los  errores  iostrumen- 
iales,  ni  se  mezclarán  las  de  distintas  secciones. 

166.— Nunca  se  hará  corrección  en  lo  ya  es- 
crito,  á  no  ser  antes  de  levantar  el  instrumento 
y  mira.  El  observador  que  nivele  por  primera 
vez  cada  trozo  de  linea  remitirá  al  que  ha  de 
hacerlo  por  segunda  vez  una  nota  del  itinera- 
rio y  descripción  de  las  señales  que  deja  esta- 
blecidas. En  las  anotaciones  no  se  pondrán  co- 
mas para  separar  la  parte  decimal  de  la  entera; 
pero  se  tendrá  siempre  presente  que  en  la  lec- 
iura  del  nivel  se  escriben  las  décimas  de  divi- 
sión, y  las  centésimas  de  centímetro  en  las  de 
la  mira. 

166. — Diariamente  se  sacará  copia  confron- 
iada  de  las  observaciones,  siendo  responsable 
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el  observador  desa  conformidad.  En  cuanto  lie* 
gae  á  paraje  en  que  haya  correo,  remitirá  los 
originales  á  la  Dirección  general,  y  una  vez  te- 
nida noiicia  del  recibo,  remitirá  de  igual  ma- 
nera las  copias  correspondientes. 

167. — El  esmero  en  la  conservación  del  ins- 
trumento es  una  de  las  principales  atenciones 
del  observador.  Lo  sacará  de  la  caja  y  guardará 
por  si  mismo,  pondrá  y  rectificará  el  nivel  de 
la  mira,  y  prevendrá  lo  necesario  cuando,  por 
la  intensidad  del  calor,  corran  riesgo  los  tubos 
del  instrumento  y  el  nivel  esférico  de  la  mira. 
Se  tendrá  especial  cuidado  en  que  la  mira  na 
sufra  golpe  que  pueda  torcer  el  gancho  en  que 
se  cuelga  la  plomada  y  la  punta  con  la  cual  ha 
de  coincidir,  porque  si  esto  sucediese  no  habría 
medio  fácil  de  rectificar  el  nivel  esférico.  La 
limpieza  del  instrumento  se  limitará  á  las  par- 
tes ex  leriores. 

168. — Se  colocará  la  mira  en  su  trípode  siem- 
pre que  se  determinen  los  errores  instrumen- 
tales, y  en  algún  otro  caso  en  que  el  viento 
obligue  á  ello.  El  poriamira,  al  recibir  del  ob- 
servador el  aviso  de  que  ponga  la  mira  verti- 
cal, fijará  toda  su  atención  en  el  nivel  para 
conseguirlo,  cuidando  al  propio  tiempo  de  que 
la  cara  de  la  mira  sea  normal  á  la  visual.  En 
esta  situación  permanecerá  inmóvil  hasta  reci- 
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bir  segando  aviso  del  observador.  Es  indispeii- 
sable  para  una  baena  nivelación  qae  el  punto 
qne  sirvió  de  estación  de  frente  de  la  mira  sea 
exactamente  el  mismo  en  la  estación  de  espalda 
siguiente.  Por  lo  tanto»  se  debe  abstener  el  por- 
ta mira  de  apretar  la  plancha  de  modo  que  baje, 
darlas  golpes  qne  la  hagan  variar  de  lagar,  y 
de  pisarla  de  modo  que  se  levante  de  un  lado, 
debiendo  el  observador  inculcarle  la  obligación 
en  que  está  de  manifestarle  inmediatamente 
cualquier  accidente  de  esta  especie  que  pueda 
ocurrir,  para  rehacer  la  nivelación  desde  la  se- 
ñal más  próxima. 

169. — Al  llegar  al  paraje  en  que  debe  colo- 
carse la  mira,  el  portamíra  sentará  con  fuerza 
la  plancha,  oprimiéndola  con  el  pié  y  colocán- 
dola, en  cuanto  se  pueda,  horizontal.  Cuidará 
de  que  el  pivote  de  la  mira  y  el  taladro  de  la 
plancha  no  estén  oxidados,  ni  obstruido  éste, 
para  que  al  girar  la  mira  no  se  altere  la  posi- 
ción de  la  plancha;  cuando  no  se  use  ésta  se 
tendrá  especial  cuidado  en  que  la  mira  gire  en 
el  mismo  punto  de  apoyo,  que  ha  de  ser  el  cen- 
tro de  la  señal.  Las  funciones  del  portamira 
son,  por  lo  tanto,  importantes,  y  en  el  momen- 
to en  que  se  desconfie  de  él,  es  preferible  á  to- 
do relevarlo  por  otro  hombre  que  inspire  com- 
pleta confianza. 
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160. — Asi  el  observador  como  el  parUmira 
oaidaráa  de  observar  la  loagilud  de  su  paso,  y 

■Gostambrarse  á  darlos  siein[>re  igoales  cada 

161— Cnandoen  el  curso  de  una  nivelación 

ocurriese  !a  necesidad  do  salvar  ana  brusca  di- 
ferencia de  nivel  qaa  no  permitiese  emplear  «1 
procedimiento  ordinario,  y  eo  general,  siempre 
que  eslo  dUimo  tenga  lagar  por  cualquier  cir- 
cunstancia, se  utilizará  el  método  geométrico 
más  adecuado  para  obtener  la  direrencia  de  ni' 
vel  con  la  precisión  requerida. 

HAHGOGft.tPOS. 

162.— La  red  de  tas  nivelaciones  de  precisión 
se  ha  de  compaoer  de  uu  sistema  de  líneas,  ya 
radiales  6  transversales,  cuyo  objeto  es,  al  pro- 
pio tiempo  que  contribuir  ai  estadio  de  los  pro- 
blemas enlazados  con  los  niveles  relativos  de 
los  mares,  snministrar  las  altaras  sobre  éstos  ó 
alliliides  de  puntos  de  la  red  geodésica  y  de 
otros  de  importancia,  que  han  de  servir  de  fnn- 
damento  á  las  nivelaciones  topogríGoas.  Por 
esto,  el  complemento  del  plan  de  nlvelaoionea 
de  precisión  es  la  observación  del  nivel  medio 
del  mar,  en  varios  puntos  del  litoral  de  la  Pe- 
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ninsala  enlazados  inmediatamente  con  la  red 
de  nivelaciones. 

163.— La  noción  fandamental  de  lo  que  se 
debe  entender  por  nivel  medio  del  mar  es  la 
signiente:  Si  se  designan  por  h,^  A,"  A,"^..  un 
número  n  de  altaras  de  nivel  sobre  un  mismo 
panto  fijo,  elegido  para  referencia  ó  cero,  ob- 
servadas á  intervalos  de  tiempo,  iguales  á  A  í, 
el  nivel  medio  N  correspondiente  al  intervalo 
total  At  {n  —  4),  tiene  por  expresión 

y  este  valor  será  tanto  más  aproximado  al  ver- 
dadero, cuanto  mayor  sea  el  número  de  ob- 
servaciones, ó  lo  que  es  igual,  cnanto  menor 
sea  A  t. 

En  el  caso  más  favorable,  esto  es,  cuando 
A  ¿  se  pueda  considerar  como  infinitamente 
pequeño,  se  tendrá 


i.N«    í  h.dt. 


y  para  un  dado  intervalo  t\ 
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Un  aparato  qae,  mecánicamente  y  de  ana 
manera  continua»  indique  las  variaciones  del 
nivel  por  medio  de  una  curva,  cuyas  ordena- 
das y  abscisas  sean  respectivamente  proporcio- 
nales en  relaciones  constantes,  con  las  alturas 
de  nivel  y  los  tiempos  transcurridos,  propor- 
cionará el  medio  de  obtener  gráficamente  el  va- 
lor de  N.  Este  es  el  objeto  que  llenan  los  ma- 
reógrafos establecidos  en  Alicante  y  Santander. 
El  numerador  de  la  expresión  (29)  equivale  á  la 
superficie  comprendida  por  el  eje  de  abscisas  de 
referencia,  las  ordenadas  extremas  que  corres- 
ponden á  los  instantes  o  y  ¿\  y  la  curva;  obte- 
nido su  valor  por  el  planimetro,  se  deduce  la 
altura  del  rectángulo  equivalente,  de  la  misma 
base  i\  que  es  el  nivel  medio  para  el  intervalo 
de  o  á  %\ 

164.— El  mareógrafo  construido  por  el  señor 
Adié,  que  está  establecido  en  el  puerto  de  Ali- 
cante, consiste  en  un  flotador  hueco  unido  á 
una  cadena  sin  fin  que  pasa  por  la  garganta  de 
una  polea  provista  de  dientes,  para  que  aquélla 
se  adapte  sin  resbalar,  de  manera  que  los  mo- 
vimientos del  flotador,  en  sentido  vertical,  se 
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trasmiten  íntegros  á  la  polea  por  el  intermedio 
de  la  cadena,  la  cual  lleva  además  un  contrape- 
so para  facilitar  esta  transmisión.  Otra  polea, 
cnyo  eje  es  el  mismo  que  el  de  la  anterior,  tie- 
ne arrollado  an  cordón  metálico,  unido  por  su 
extremo  á  la  armadura  de  un  lapicero,  en  cuya 
parte  opuesta  se  une  otro  cordón,  del  que  pen- 
de un  contrapeso,  el  cual  hace  que  se  manten- 
ga el  cordón  metálico  con  una  tensión  constan- 
te.  La  armadura  del  lapicero  se  traslada  en 
sentido  rectilíneo  y  horizontal,  por  una  guia 
cilindrica  cuando  gira  la  polea,  correspondien- 
do los  movimientos  de  traslación  del  lápiz  con 
los  verticales  del  flotador,  en  relación  de  los 
radios  de  las  poleas.  Un  cilindro  horizontal, 
de  24  centímetros  de  circuoferencia,  gira  al- 
rededor de  su  eje  impulsado  por  un  aparato  de 
relojería,  que  le  comunica  su  movimiento  uni- 
forme, haciéndole  dar  una  revolución  comple- 
ta en  24  horas;  al  cilindro  se  arrolla  una  hoja 
de  papel,  en  la  que  está  trazada  una  cuadricula 
de  un  centímetro  de  lado.  Obligado  el  lápiz  por 
un  peso  á  mantenerse  en  contacto  con  el  cilin- 
dro, marca  sobre  la  hoja  de  papel  una  curva, 
cuyas  ordenadas  en  sentido  del  eje  del  cilindro, 
son  las  variaciones  del  nivel  del  mar,  corres- 
pondientes á  los  tiempos  representados  por  las 
abscisas.  La  escala  para  las  ordenadas  depende 
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de  los  radios  de  las  poleas»  cuya  relación  es, 
en  este  aparato,  Sf,97. 

El  establecido  en  Santander  del  mismo  cons- 
tructor no  difiere  del  anterior  sino  en  pequeños 
detalles;  el  cilindro  en  que  se  arrolla  el  papel 
tiene  4^,iO  de  desarrollo  en  su  circunferencia, 
y  la  relación  constante  las  variaciones  del  flota- 
dor en  sentido  vertical  con  las  correspondien- 
tes del  trazador  está  representada  por  5J03. 

165.— Antes'de  establecer  estos  aparatos  es 
necesario  asegurarse  de  su  marcha  y  determi- 
nar experimenta Imente  los  valores  délas  cons- 
tantes. Para  ello  se  situará  el  mareógrafo  en 
estación  con  el  flotador  en  un  depósito  de  agua 
ó  receptáculo  cuya  altura  relativa  de  nivel  se 
conozca  en  cada  momento  y  se  pueda  variar  á 
voluntad  y  paulatinamente;  se  observarán,  es- 
tando parado  el  movimiento  de  relojería,  las 
magnitudes  de  las  líneas  trazadas  por  el  lápiz, 
que  comparadas  con  las  correspondientes  va- 
riaciones de  alturas  del  flotador  darán  la  cons- 
tante que  representa  la  escala  de  las  ordenadas. 
La  de  las  abscisas  será  la  que  resulte  de  la  me- 
dición de  la  circunferencia  del  cilindro,  y  del 
tiempo  en  que  éste  verifica  una  revolución 
completa,  que  en  los  mareógrafos  empleados  es 
de  24  horas.  Se  hará  que  el  nivel  del  agua  en 
el  depósito  varíe  alternativa  y  continnamen- 
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te  para  descubrir  si ,  por  rozamientos  ú  otras 
causas,  existen  tiempos  perdidos  én  las  indica- 
ciones del  lápiz,  y  si  los  hubiera  se  medirán  y 
tendrán  en  cuenta  para  los  cálculos  en  que  pu- 
diera influir  esta  circunstancia.  Cuando  se  trate 
únicamente  de  obtener  la  escala  de  las  ordena^ 
das,  bastará  colocar  el  aparato  sobre  una  mesi- 
lla y  hacer  pasar,  girando  la  gran  polea,  mag- 
nitudes dadas  de  la  cadena  del  flotador  y  medir 
las  correspondientes  excursiones  del  lápiz  sobre 
el  cilindro,  estando  éste  en  reposo. 

166. — ^Los  aparatos  se  colocarán,  para  las 
observaciones,  en  ediflcios  hechos  al  efecto  y 
sobre  sólidas  mesillas  fijas;  el  flotador  en  un  po- 
zo, cuyo  fondo  estará  en  libre  comunicación 
con  el  mar  por  medio  de  uno  ó  más  tubos  de 
poco  diámetro.  En  un  punto  de  la  cadena  del 
flotador  se  hará  una  marca,  la  cual  al  enrasar 
á  la  altura  de  la  mesilla  ó  con  otro  punto  fijo, 
servirá  para  referir  una  altura  absoluta  de 
nivel  del  mar  á  una  posición  dada  del  lápiz  en 
sentido  de  la  ordenada.  La  altura  de  este  punto 
fijo  sobre  el  nivel  del  agua  cuando  se  verifique 
la  coincidencia  se  medirá  escrupulosamente. 
Ademas,  se  establecerá  en  el  borde  del  pozo  ó 
muy  inmediato  á  él  una  señal  de  las  nivelacio- 
nes de  precisión,  independiente  del  aparato,  y^á 
la  cual  se  referirán  en  último  término  las  aU 
toras  del  nivel  del  mar. 
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167. — ^Las  hojas  de  papel  que  se  deben  arro- 
llar al  cilindro  serán  de  las  dimensiones  apro- 
piadas para  qae  nunca  dé  lugar  á  duda  su  pre- 
cisa colocación;  en  ella:»  se  marcará  el  nivel  de 
referencia,  encabezándolas  con  el  dia  y  hora 
en  que  dan  principio  las  observaciones,  que 
será  ordinariamente  á  las  12  del  dia,  para  lo 
cual  se  cuidará  de  tener  en  cuenta  la  marcha 
del  aparato  de  relojería  que  hace  girar  al  cilin- 
dro alrededor  de  su  eje.  Para  utilizar  una  hoja 
durante  dos  ó  más  días  convendrá,  en  algu- 
nos casos,  variar  cada  2  i  horas  sólo  el  color  del 
lápiz. 

168. — Se  dará  periódicamente  cuerda  al  re- 
loj, y  se  compararán  sus  indicaciones  con  las 
de  otro  que  inspire  confianza  para  el  objeto 
mencionado  en  el  articulo  anterior. 

169. — Al  cambiar  el  papel,  se  cuidará  de 
que  se  correspondan  la  posición  de  referencia 
del  lápiz,  con  la  determinada  por  la  marca  en 
la  cadena  del  flotador;  si  ésto  no  tuviese  lugar, 
se  corregirá  esta  variación;  y  si  el  aparato  no  lo 
permite,  sedará  inmediatamente  cuenta  del  he- 
cho á  la  Dirección  general,  expresando  con  su- 
ma claridad  la  magnitud  y  sentido  de  la  va- 
riacioji. 

170. — El  cambio  de  hojas  ó  de  lápices  se 
hará  con  rapidez,  sin  que  deje  de  funcionar  el 
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aparato,  eyitando  con  cuidado  cualquier  cho- 
que ó  entorpecimiento  que  pudiese  alterar  su 
marcha. 

171. — Se  conservarán  las  hojas  en  blanco  en 
«itios  ventilados  y  poco  húmedos,  arrolladas  en 
el  sentido  en  que  deberán  adaptarse  en  el  cilin- 
dro, para  facilitar  su  colocación.  Siempre  habrá 
dispuestos  un  lápiz  y  una  hoja  para  colocarlos 
en  el  acto  que  lo  exigiese  un  accidente  impre- 
visto. 

172. — Se  observará  con  frecuencia  el  grueso 
déla  curva  para  graduar  la  presión  del  lápiz. 
Se  atenderá  escrupulosamente  á  la  limpieza  del 
aparato,  del  pozo  y  tubo  de  comunicación. 

178. — Las  hojas  del  mareógrafo  se  remitirán 
cada  diez  dias  á  la  Dirección  general  acompa- 
ñadas de  observaciones  sobre  el  estado  del  mar 
y  de  cuantos  datos  se  juzguen  necesarios. 

174. — El  encargado  de  una  estación  de  ma- 
reógrafo se  sujetará  estrictamente  á  las  ins- 
trucciones particulares,  concernientes  al  servi- 
cio de  cada  aparato. 

ESTACIONES  METEOROLÓGICAS. 

175.^En  el  mismo  edificio  en  que  esté  esta* 
blecido  el  mareógrafo,  ó  inmediato  á  él,  estará 
la  casa-habitacion  de  los  empleados  encargados 
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de  su  servicio,  y  en  ella  una  estación  :iiete< 
lúgicB,  qae  consUrá  de: 

Un  barómetro. 

I  termómetro  de  máxima  i  ta  sombra. 

>  ternióuietro  de      Id.      al  Sol  e 
a   termómetro  de      id.      al  id.  ca  el  va 

>  termómclrn  de  iiiiaima  á  la  sorabra. 
B    termómetro  de  irradiación  nocturaa. 

■  psicrómetro. 
B    pluviómetro. 

■  atmómetro. 
•   aaemómolro. 
Una  veleta. 
176.— El  barómetro  se  colocará  cn   ana  ha-  . 

bitacioQ  de  la  casa.  Se  medirá  con  sama  preci- 
sión la  altura  de  la  cubeta  sobre  el  nivel  del 
mar.  Antes  de  la  observación  se  abrirán  las 
ventanas  para  la  renovacioa  del  aire,  pero  en 
el  momento  de  efectnarla  se  evitará  la  brusca 
acción  del  viento.  Uaciendo  el  contacto  del  ín- 
dice de  martit  con  la  supcrticio  del  mercurio  de 
la  cubeta,  se  observ^irá  en  la  escala  la  altura  de 
la  columna,  leyendo  ademas  la  temperatura  en 
el  termómetro  afecto  al  inslrumeato. 

177. — El  psicrómetro  estará  formado  por  dos 
termómetros  centígrados,  y  se  establecerá  en  la 
azotea  de  la  casa;  estos  termómetros,  asi  como 
los  de  sombra,  estarán  resguardados  delaac- 
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cioQ  directa  de  los  rayos  solares  por  celosías 
que  permitan  la  libre  circalacion  del  aire.  Los 
termómetros  que  constituyea  el  psicrómetro 
estarán  muy  inmediatos  entre  si  para  igualar 
en  lo  posible  sus  coodiciones;  un  rato  antes  de 
observar  sus  indicaciones  se  asegurará  el  ob- 
servador de  que  el  seco  no  tiene  humedad  al- 
guna, y  añadirá  en  el  frasco  del  húmedo  agua  á 
temperatura  ambiente,  si  hiciese  falta. 

178. — ^Los  termómetros  de  temperaturas  ex- 
tremas no  estarán  en  eslacion  todo  el  dia,  sino 
sólo  en  aquellas  horas  en  que  es  probable  obtener 
el  resultado  en  su  observación;  asilos  de  máxima 
no  se  colocarán  en  estación  hasta  después  de  la 
salida  del  Sol;  el  de  irradiación  no  se  colocará 
sino  á  la  postura  de  este  astro,  y  el  de  mínima  á 
la  sombra  cuando  empiece  ó  decaer  la  tarde, 
retirando  cada  uno  á  las  horas  proporcionadas  y 
con  sujeción  á  igual  criterio. 

179. — Al  tiempo  de  subir  á  efectuar  las  ob- 
servaciones del  atraómetro  y  del  pluviómetro 
se  llevará  una  vasija  con  agua  y  otras  vacías^ 
ademas  de  las  probetas;  la  operación  empezará 
por  vaciar  el  contenido  de  cada  uno  de  los  apa- 
ratos en  una  vasija,  se  dejará  vacío  y  bien  lim- 
pio el  pluviómetro  y  cambiará  el  agua  del  at- 
mómetro,  vertiendo  en  él  el  número  de  probe- 
tas y  partes  de  probeta  que  sea  necesario,  aten- 


dida  lu  magiiilDd  de  ano  y  otra.  Ba  seguid 
pasará  á  medir  la  cantidad  de  agua  que  e. 
tía  en  cada  aparato,  anolanda  en  la  hoja  de 
«ervacioaes  la  caotidad  de  agna  caída  ei 
pluviúmetro  y  la  que  faltaba  ea  el  almóme 
En  el  caso  de  que  se  eacoolrare  sobre  ar 
otro  aparata  alguna  cantidad  de  nieve,  ble 
granizo,  se  derretirá  coa  caidado  para  evitai 
pérdidas  por  caída  ó  evaporación  Torzada,  ) 
considerará  como  agua  calda  toda  la  resulta 
En  la  hoja  de  observaciones  se  pondrá  ci 
notu  la  cla^e  de  agua  caída,  si  Tué  de  lluvia 
acompañada  de  nieves,  nieve  sola,  etc. 

180. — Con  la  veleta  se  apreciaran  las  o 
direcciones  principales  de  los  vientos,  y  e 
aaeiDuinelrose  efectuarán  laslectnras  aprec 
do  0,05  de  parte.  En  el  resto  de  las  observaí 
nes  no  se  lomarán  más  que  las  décimas, 

181. — Ademas  de  las  observaciones  de  U 
los  anteriores  instrumentos,  se  apreciará  el 
tado  de  la  atmosfera  según  la  mayor  ú  mt 
extensión  de  horízoate  cubierta  de  nubes, 
presando  los  estados  de  Despejado,  Sereno, 
boso  y  Cubierto. 

182.— Las  horas  de  observación  seráo,  j 
e!  psierúmetro,  barómetro,  veleta  y  atmús 
las  O,  6,  12  y  18  horas.yparaelaaemómetrc 
6,  i'i,  18  y  Si,  habiendo  tomado  la  primen 
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las  O  horas  del  primer  día  como  panto  de  par- 
tida; á  las  18  horas  se  observarán  las  mínimas 
á  la  sombra  y  de  irradiación,  y  ai  fín  del  dia,  ó 
sea  á  las  0^ ,  los  tres  termómetros  de  máxima,  el 
atmómetro  y  el  pluviómetro. 

183.— Todas  estas  observaciones  se  escribi- 
rán en  hojas  diarias,  arregladas  al  formalario 
número  32,  que  firmará  el  observador,  y  qae 
irán  respaldadas  con  todas  las  notas  que  éste 
jnzgae  oportunas  sobre  cualquier  fenómeno  ó 
circunstancia  meteorológica,  ó  sobre  los  instru- 
mentos. De  estas  hojas  se  sacarán  copias,  que 
cada  diez  días  se  remitirán  á  la  Dirección  gene- 
ral; y  cuando  se  tenga  noticia  del  recibo  de  to^ 
das  las  de  un  mes,  se  enviarán  á  la  vez  las  ori- 
ginales, cosidas  en  forma  de  cuaderno,  con  su 
correspondiente  cubierta. 

184. —El  encargado  de  la  estación  meteoro- 
lógica vigilará  los  instrumentos  y  cuidará  de  su 
perfecta  conservación;  respecto  á  los  termóme- 
tros de  temperaturas  extremas,  tendrá  cuidada 
de  que  al  llevar  á  cero  uno  de  los  extremos  del 
indicador,  no  se  interrumpan  las  columnas  de 
mercurio;  cuidará  de  que  el  mercurio  del  baró- 
metro no  se  vierta,  ni  se  ensucie  con  sustancias 
extrañas;  el  atmómelro  y  pluviómetro  han  de 
estar  bien  sujetos,  y  procurará  que  la  cantidad 
de  agua  que  contengan  no  sea  tal  que  pueda 
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verterse  por  aa  golpe  de  viento.  Tomará,  por 
liltiiDO,  todas  las  precaiicioaes  que  le  sugiera  su 
celo,  y  dará  iamediaUmeate  cueotéi  á  la  Direc- 
cioa  general  de  cualquier  novedad  que  recia* 
niareel  proutocoDocimieatodela  Superioridad. 
186. — Ademas  de  los  ioBtraroeolosdequese 
ha  hecho  moncioo,  poseerá  cada  eslacioa  dob- 
teorológlcaotrojuego  completo  de  termiimetrosT  ] 
-compuesto  de  dos  ceolígrados,  y  uno  de  cads>  1 
clasedeiosqueiodicaa  temperaturas  extremas, 
los  cuales  se  conservan  de  reserva  para  susti- 
tuir á  los  que  están  eu  uso,  eu  caso  de  roture  U 
otra  inutilidad.  Todos  los  aparatos  de  la  esta- 
ción y  los  de  reserva  so  estudian  separada- 
mente, para  conocer  sus  errores  especiales, 
comparándolos  con  los  tipos.  Ademas,  se  com- 
pararáu  periódicamente  los  termámelros  colo- 
cados en  estación  con  los  de  reserva,  para  ase- 
gurarse de  su  buen  estado  y  del  acuerdo  de  sos 
indícacfooes. 
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TRABAJOS  DE  GABINETE. 


CÁLCULO 
DE  LAS  CONSTANTES  DE  LOS  INSTRUMENTOS. 

186. — ^El  cálculo  para  la  determinación  del 
valor  de  una  división  del  nivel,  en  cada  instra- 
mentó,  se  verificará  por  la  fórmula 

-r  O'J  [n'J  +  [p"J  [n"J  +...-:i)  w]) 
(30)    S ' j d= 

W]  — r  O'J  [P']  •+-  [P']  [P"J  + ...) 

A 


(m(*-i)-i)  ( [pp]  -  i  O'J  [p'j + rp"j  ri>"j-+-...) 


en  la  cual  se  designan  por: 

m...    El  número  de  series  que  se  han  efectua- 
do en  el  estudio. 

k. ..    El  de  valores  ú  observaciones  de  que 
consta  cada  serie. 
La  mitad  de  la  suma  de  las  lecturas  con 
sus  signos  de  los  extremos  de  la  am- 
polla en  cada  posición  del  Índice  déla 
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probeta,  ó  sea  ]a  silaacioD  del  centro 
de  la  ampolla, 
n, , .     El  valor  angular  correspondiente  ¿  los 
direrentos  movimientos  que  no  hayan 
dado  al  índice  de  la  probeta,  touiaa- 
do  siempre  la  primera  porción  como 
pnnlo  de  partida  para  contarlos. 
A...     El  error  comelido  en  cada  una  de  las 
observaciones. 
La  aplicación  de  esta  Tórmula  se  encuentra 
completamente  detallada  en  el  rorinuiario  dú- 
mero  33. 

187. — La  separación  angular  <le  los  hilos  del 
reticnlo  se  calculará,  p:ira  cada  distancia  de 
mira  dd  estadio,  coa  arreglo  al  Torra.  nUm.  34, 
en  el  qae  so  designan  por  A,  y  A,  respecti- 
vamente la  separación  angular  entre  el  hila 
central  y  los  inferior  y  superior.  En  la  pri- 
mera columna  se  escribirán  los  nombres  de  los 
observadores;  en  la  segunda  las  posiciones;  la 
tercera  contendrá  las  correspondientes  lecturas 
hechas  con  los  tres  hilos  por  el  mismo  órdea 
en  que  se  hacen,  esto  es,  inferior,  central  y  su- 
perior. En  la  cuarta  columna  se  obtendrán  las 
diferencias  entre  las  lecturas  extremas.  Coa  las 
diferencias  entre  lastecturashecbus  con  los  hi- 
los central  ó  inferior,  escritas  en  la  columna 
quinta  y  la  distancia  d  constante  para  todo  el  for- 


4  69 

malario,  qae  va  á  la  cabeza,  se  deducirán  valo- 
res de  las  tangentes  natarales  de  A^  (columna 
sexta),  y  con  éstos  sus  logaritmos  y  los  valores 
en  segundos  de  A|,  que  se  consignarán  en  las 
columnas  séptima  y  octava.  En  las  cuatro  co- 
lumnas siguientes  se  calcularán  análogos  valo- 
res referentes  á  A^.  En  la  penúltima  columna  se 
escribirá  la  separación  angular  de  los  hilos  ex- 
tremos A=s  A|  4'  ^if  y  ^^  Id  última  la  que  exis- 
te entre  el  hilo  central  y  el  hilo  medio  ideal,  6 
sea  la  que  corresponde  al  promedio  de  las  tres 
lecturas;  esta  separación  está  expresada  por 

^* "  ^'. .  Al  pié  de  las  columnas  de  los  resulta- 

8  ^ 

dos  parciales  se  escribirán  los  totales  para  cada 
distancia  con  sus  respectivos  errores  medios 
calculados  por  la  fórmula 
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llamando  e  á  las  diferencias  entre  los  valores 
de  A  ó  de  ^'T*^*  respectivamente  y  su  pro- 

o 

medio,  y  n  el  número  de  observaciones. 

188. — Calculados  estos  valores,  se  pasará  á 
determinar  los  resultados  más  probables  de  to- 
dos ellos  para  cada  instrumento. 


Para  A  se  empleará  la  rórmnlit 


y  su  error  medio  se  obtendrá  por  !■ 

r       IPj.n(n-i) 

en  cnyas  expresiones  representan  ademas  ds 
las  nalaciooes  dichas: 

P...  el   peso  correspondiente  á  cada  nlor 
de  A;  qae  será  para  cada  UQO  proporcional  i  . 
- — T  ,  y  lomando  como  nnldad  de  peso  ol  de  la  I 

ob&ervacion  á  la  distancia  de  10™, 

V...  las  difereacias  entre  el  valor  más  proba- 
ble Jp  y  ¡os  resullados  parciales  A,  y 
n...  el  número  total  de  estos. 

El  cálculo  se  liará  con  arreglo  al  formaU- 
rio  número  35,  que  sirve  igualmenle  para  deter- 
minar el  valor  más  probable  de  ~  '~      ■ 

1S&.— Para  calcular  la  loDgilad  absoluta  de 
una  mira,  entre  los  puntos  grabados  en  sus  ex- 
tremos, si  se  designan  por 
f'  y  /'".  .    las  lecturas  micro  métricas,  hechas 
en  la  r^a  de  hierro  con  los  mt- 
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crosGopios  I  y  iii  respectivamente, 
m'  y  m"' .   análogas  lecturas  en  las  miras, 

A el  promedio  de  los  valores  de  4  ^ 

de  los  tambores  micro  métricos, 

T la  temperatura  de  la  regla  promedio 

de  las  indicaciones  f|,  tt»  U  Y  h 
de  sus  cuatro  termómetros, 

F.  .  .  .  .    la  longitud  conocida  de  la    regla 

de  hierro,  á  la  temperatura  ír 
=  24^,  935 

^ la  dilatación  de  la  regla  por  cada 

grado, 

M la  longitud  de  la  mira;  y 

representado  por: 

G la  distancia  comprendida  entre  los 

ceros  de  los  micro  metros,  y  por 

F la  longitud  de  la  regla,  comprendi- 
da entre  los  trazos  observados  en 
cada  operación,  y  puestos  los  dos 
micrómetros  en  la  posición  que 
se  indica  en  el  formulario  núme- 
ro 30,  se  tendrá: 

G  =.  M  +  m'  —  m"  =  F  -H  r  —  /"', 

de  donde  se  deduce  fácilmente 

N=.M  —  F=(r-+-  m")  —  (w'  -+-  r). 


cnyo  valor,  maltiplicarloporh,  dará,  pard  catb 
comparaciOD,  la  difereacia  de  lougitudea  ei 
la  mira  y  la  parte  de  regla  F,  redacida  á  milt- 
roetros;  pero  como  la  longitud  de  b  regla  varia 
coa  la  lerapcratura,  i^erá  ea  cada  caso  igoal  á  la 
longitud  normal,  más  la  dilatación  D  sufrida,  y  , 
se  tendrá: 


(3l)F=0,:aF,  +D=0,7BF,^-+-0,:S9(t^—  1^ 

Se  procederá  á  calcular  el  valor  de  D  como  m 
indica  en  la  segunda  p;irte  del  formalario  n4«>j 
mero  35,  determinando  en  seguida  el  valor  d 
M  —  0,75  Ff  =■  NA  —  D  pura  cada  ona  de  las  i' 
coraparacioaes.  1^1  promedio  de  todas  éstas,  annfl 
mentadoal  valor  conocido  de  0, 7a  F,  t  proporcio- 
nará el  valor  de  la  longitud  de  la  mira  compren- 
dida entre  las  puntas  grabadas  eu  sus  planchi- 
las;  la  tercera  parte  de  este  valor,  corregida  de 
la  diferencia  que  eiisle  entré  ios  trazos  finales 
de  ta  mira  y  los  pnnlos grabados,  diTercncia  de- 
terminada por  medio  de  una  comparación  espe- 
cial, es  el  valor  de  ua  metro  de  la  mira.  Ei  error 
medio  se  compone  del  correspondiente  á  la 
operación  de  comparar,  unido  con  el  que  afecta 
al  valor  de  la  regla  de  hierro,  y  se  determinará 
siguiendo  el  sistema  explicado  otras  veces  y  coa 
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sujeción  al  formulario  36.  Los  valores  corres- 
pondientes á  las  Yueltas  de  los  tornillos  micro- 
métricos  se  calcularán  análogamente  á  las  de 
las  divisiones  de  los  niveles,  empleando  el  for* 
malario  núm.  37. 

Obtenidos  los  valores  de  la  longitad  de  las 
miras,  se  pasará  á  determinar  el  valor  medio 
que  corresponde  á  cada  una  de  ellas,  atendien- 
do á  los  diversos  valores  obtenidos  en  las  suce- 
sivas comparaciones  de  que  han  sido  objeto  las 
miras  y  la  variabilidad  media  á  que  están  suje- 
tas, según  los  mismos  valores,  para  lo  cual  se 
hará  uso  del  formulario  núm.  38. 

Escritos  en  la  columna  respectiva  los  diver- 
sos valores  de  h  obtenidos  para  la  longitud  del 
tercio  de  la  mira  en  sus  diversas  comparado* 
nes,  se  halla  su  promedio,  el  cual  se  diferencia- 
rá de  cada  uno  de  los  valores  h  en  cantidades  e 
compuestas  de  los  errores  e  obtenidos  en  las 
diversas  comparaciones,  y  que  ya  son  conoci- 
dos, y  de  la  variación  que  haya  sufrido  la  mira; 
el  promedio  de  todos  los  valores  e,  combinado 
con  el  promedio  de  los  e,  proporcionará  la  va- 
riabilidad media  V  =  Hh  V/e*  —  e* 

El  cuadrado  de  esta  variabilidad  media,  ó  sea 
el  valor  de  e*  —  e*,  se  añadirá  á  los  valores  de 
«*,  cuadrados  de  los  errores  medios  proceden- 
tes de  las  comparaciones,  y  los  resultados  serán 


tos  cuadrados  Je  bs  iac«rtíd uiubres  con  qo 
obtlenea  cada  uno  do  los  valores  de  h,  lae  qiM  I 
están  en  razan  inversa  de  los  pusos  de  estos" J 
mismos  valores  de  h.  Se  elegirá  como  anidad  á 
peso  el  qne  corresponda  á  li  incertidnmlM 
más  coDveDÍeote  para  simpliticar  el  cálculo,  < 
dlviilieodo  este  valor  de  Y'  por  cada  uoo  da  ll 
obttiDÍdos,  so  teodráo  los  pesos  aplicables  á  Ci 
da  uno  de  los  valores  de  h.  HuKlplicados  los  T 
lores  h  por  sus  pesos  respectivos,  y  dlvidiendj 
la  sama  de  estos  productos  por  la  de  los  facto 
res  P,  se  obtendrá  el  valor  medio  de  i'"  de 
mira. 

La  diferencia  entre  el  valor  medio  de  un  d 
tro  de  la  mira  y  los  diferentes  valores  de  A  r»- 
preseolarán  el  error  probable 
estos  valores,  y  determinando  el  promedio  dé 
éstos,  teniendo  en  cuenta  sus  pesos  respecti- 
vos, igualeü  á  los  de  las  miras,  se  obtendrá  el 
error  medio  de  I*"  de  las  miras. 
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CÁLCULO  DE  LAS  DIFERENCIAS  DE  MIVEL. 

190.— -Conocidos,  ea  cada  iastrameotp ,  loa 
valores  de  las  constantes,  se  formarán  tablas 
auxiliares  para  la  facilidad  de  los  cálcalos.  Estas 
tablas  son  tres:  la  i.^,  qne  da  la  distancia  por 
medio  de  los  centímetros  comprendidos  sobre 
la  mira  por  la  proyección  de  los  hilos  extremos; 
la  2.*,  que  expresa  la  reducción  del  promedio 
de  los  tres  hilos  al  hilo  central,  y  la  S.**,  que  da 
la  corrección  por  inclinación  que  deben  sufrir 
las  lecturas  observadas,  ya  sea  por  sólo  la  incli- 
nación de  nivel,  ó  por  los  errores  instrumenta- 
les. La  primera  tabla  se  deduce  de  la  fórmula 

(32)  D  =  c  X  cotg.  A. 

En  esta  tabla,  la  variable  c  aumenta  de  déci- 
ma en  décima  de  centímetro  desde  0  '^"^l  hasta 

30^°^,0;  de  centímetro  en  centímetro  desde  30 
hasta  4 00  centímetros;  de  diez  en  diez  centíme- 
tros, desde  400  hasta  500  centímetros;  y  de  cien 
en  cien  centímetros,  desde  500  á  4.000  centíme- 
tros. La  distancia  D  se  obtiene  en  metros  y  de- 
címetros con  un  error  menor  de  medio  metro. 
La  seguida  tabla  resulta  de  la  fórmala 


La  variable  c  aunteata  de  ceatimetro  en  cen- 
timelro  desde  l'^'"  hasta  Bi*^"  para  el  caso  de 
qae  los  errores  iastramentalea  se  tomasen  á 
B0'°  del  i  asir  a  meato.  El  valor  de  R  resulta  ex- 
presado ea  centimetres  y  ceDlésimas  de  ceatl- 

La  tercera  labia,  que  es  de  doble  entrada,  es- 
tá formada  coa  la  fórmula 

(3t)  X  =  c  X  P  X  colg.  A  X  s  X  tang.  1", 

en  la  caal  Py  s  represealan  respectivamente  la 
inclinación  en  divisiones  del  nivel  y  el  valor 
angular  de  una  de  éstas. 

La  variable  c  aumenta  de  centímetro  en  cen- 
tímetro desde  )  tiasta  102,  que  es  el  máximo 
espacio  comprendido  en  la  mira  por  los  filtos 
extremos  á  la  distancia  de  lOO"'.  L:i  variable  P 
aannota  de  media  en  media  décima  de  división 
desde  O  ,03  hasta  C'  ,00,  que  es  mayor  que  to- 
das las  sumas  obtenidas  ordinariamente  para 
los  errores  instrumentales.  Como  esta  tabla  es 
muy  larga,  y  laboriosa  su  formación,  no  con- 
viene extenderla  á  más  valores  de  P,  y  si  algnn 
caso  resnUase  no  comprendido  en  ella,  es  pre- 
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feríble  aplicar  desde  luego  la  fórmala  y  deter- 
minar la  corrección  que  resalta  expresada  en 
centímetros  y  centésimas  de  centímetro. 

191.— Ademas  de  las  tablas  mencionadas,  y 
con  el  mismo  objeto  de  simplificar  las  opera- 
ciones naméricafi,  se  prepara,  para  cada  instra- 
mento,  la  fórmala 

qae  da  la  colimación  en  divisiones  del  nivel. 

192.— Con  los  datos  relativos  al  estadio  de 
«ada  instramento,  se  formará  an  caadro  aná- 
logo al  formulario  núm.  39.  Siendo  este  caadro 
el  resaltado  de  gran  número  de  observaciones, 
pueden  tomarse  sus  indicaciones  como  indicio 
«egaro  para  conocer  si  se  ha  deslizado  un  error 
grosero  en  Ja  lectura  ó  escritura  de  la  observa- 
ción, y  también  para  comprobar  si  el  promedio 
de  las  tres  lecturas  en  cada  nivelada  es  próxi- 
mamente igual  á  la  lectura  del  hilo  central 
corregida  del  correspondiente  valor  de  la  últi- 
ma columna,  en  cayo  caso  será  prueba  de  qae 
no  existe  error  groseso;  pero  en  el  caso  contra- 
rio se  desechará  la  observación. 

193. — Una  vez  recibidas  las  hojas  de  campo 
relativas  á  cada   instrumento,   así   originales 

4^ 


como  copias,  dos  calculadr 
éstos  copiarán  los  dntos  en  las  das  caras  iate- 
TÍores  de  hs  hojas  de  cálcalo  preparadas  al  elec- 
to, formulario  núm.  40.  Se  hará  segaidacnente 
una  minuiíosa  coDÍroDlacion  para  cerciorarse 
de  la  exactitud  de  las  copias,  asi  de  la  efectaada 
en  el  campo  por  ol  observador,  como  de  tas  que 
se  acahao  de  rocncloaar.  Obtenido  completo 
acuenlo,  paí^nráa  las  hoj  .s  de  campo  originales 
al  archivo  geodó^ico,  y  sli$  copias  quedarán  ea 
poder  del  geodesta  encargado  de  los  trabajos  de 
nivoInciOQ. 

194. — Con  los  datos  ya  estampados  en  las 
hojas  de  cálculo,  cada  uoa  de  las  cuales  com- 
prende generalmente  todas  las  observacíoaes 
entre  dos  delerminaciones  de  errores  lastra» 
mentales,  procede  separadamente  cada  calcula- 
dor áelcctuar  los  cálculos.  La  inclinación  ea 
cada  nivelada  se  obtiene  en  divisiones  y  centé- 
sima de  divi.'iioa  del  nivel.  Se  anota  la  diferen- 
cia  entre  los  hilos  extremos  y  el  promedio  de 
las  lecturas  en  los  tres  hilos  hasta  la  dieítnilé- 
Bíiua  de  cenlimctro.  Con  la  inclinación  y  aque- 
lla direreacia  se  obtiene  en  ia  tabla  tercera  la  co- 
reccion  por  inclinación,  q-ue  se  aplica  al  prome- 
dio de  los  tres  hilos,  A  un  lado  se  escriben  por 
este  mismo  orden  todas  las  niveladas  de  espal- 
da y  al  otro  las  de  frente,  comprendidas  entre 
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dos  señales.  Entre  cada  dos  de  éstas  se  efectúa 
la  suma  de  las  alturas  corregidas  de  inclina- 
ción, y  de  las  diferencias  de  los  hilos  extremos. 

En  la  segunda  plana  interior  de  la  hoja  tígu- 
ran  los  datos  para  la  determinación  de  los  erro- 
res instrumentales;'Con  los  valores  de  c  y  §,  sus- 
tituidos en  la  fórmula  (35),  se  deduce  el  valor 
de  la  colimación  en  divisiones  del  nivel.  Se  su- 
man los  tres  errores  en  cada  determinación,  y 
seguidamente  se  obtiene  el  promedio  de  estas 
sumas  para  los  dos  correspondientes  al  princi- 
pio y  fin  de  cada  dia. 

En  esta  segunda  plana  interior  se  halla  el  en- 
casillado dispuesto  para  el  resumen  que  se  hace 
entre  cada  dos  señales  consecutivas.  Se  escri- 
ben á  continuación  una  de  otra,  tonto  para 
las  niveladas  de  espalda  como  para  las  de 
frente,  la  suma  de  las  alturas  corregidas  y  la 
de  las  diferencias  de  los  hilos  extremos,  con 
la  cual  se  obtiene  en  metros  en  la  tabla  prime- 
ra la  suma  de  las  longitudes  de  las  niveladas, 
que  se  escribe  á  continuación.  Restando  los  dos 
primeros  datos  que  se  acaban  de  mencionar, 
siempre  los  de  frente  de  sus  correspondientes 
do  espalda,  se  anotan á  continuación  la  diferen- 
cia de  alturas  y  el  error  de  equidistancia  asi  en 
valores  de  e  como  en  metros,  en  todo  el  trozo. 
Con  el  valor  del  error  de  equidistancia  y  el  pro- 
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medio  de  loserrorei^ÍQsiruinenUles.eeeDoaf 
tra  ea  la  labia  tercera  h  correccioa  por  ésto 
Con  aqael  valor  tanibion  se  obliene  ea  la  laUS' 
segunda  la  reducción  del  promedio  de  los  Ires 
hilos  al  hilo  central.  Aplicadas  estíis  corrección 
y  redncciou  á  la  iliferencU  de  altaras,  se  halla 
la  direrencia  de  nirel  del  trozo,  y  su  iongit^ 
sumando  las  de  liis  niveladas  de  espalda  ,jifl 
frente.  '-^^ 

Pasan  después  las  hojas  »  un  tercer  calenta- 
dor por  cada  instroinento,  y  reaoldos  los  dos 
terceros  correspondienles  á  un  par  de  niveles, 
verillcau  uua  confronlacioQ  de  estos  cálculos, 
hasta  obtener  In  completa  conforiniJad  entre  las 
hojas  procedentes  de  las  de  campo  originales  y 
las  que  provienen  do  las  coplas.  Estos  rnismos 
calculadores  estampan  cu  las  planas  exteriores 
-de  (odas  las  hojas  de  cálculo  las  siguientes  noti- 
cias, que  pueden  llamarse  estadísticas,  en  cada 
(lia  de  los  empleados  en  la  uivelacíon:  desigaa- 
cion  de  la  linea,  sección  y  tro/os, itinirarío  se- 
guido;  dia  y  hora  en  que  se  empezó  y  concluyó 
el  trabajo;  tiempo  utilizado;  ndmero  de  esta- 
ciones del  instrumento;  longitud  máxima,  me- 
dia y  mínima  de  la  nivelada;  inclinación  má- 
xima y  media  del  nivel;  error  máximo  y  me- 
dio de  equidistancia  por  trozo;  longitnd  máxí- 
II11I  y  media  de  los  tronos;  valor  máximo  y  me- 
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dio  de  los  errores  instramentales;  máxima  va- 
riación ó  diferencia  al  promedio  de  los  mismos 
errores;  error  que  esta  variación  introduce  en 
el  trozo  á  que  corresponde,  y  longitud  nive- 
lada. 

195.— Terminados  todos  los  cálculos  de  una 
sección  de  la  linea,  se  hace  en  hoja  separada 
un  resumen  para  cada  instrumento,  con  los  da- 
tos sacados  de  las  hojas  parciales,  tomando  de 
éstas  las  diferencias  de  nivel  con  sólo  la  cifra 
escrita  del  decimilimetro  (form.  niím.  41),  y 
reduciendo  las  diferencias  de  nivel  á  metros 

por  medio  del  valor  de  1^  de  la  mira.  En  esta 
hoja  se  resumen  además  las  noticias  estadísti- 
cas de  las  hojas  parciales  y  la  descripción  de 
las  señales;  verificando  después  otra  confron- 
tación entre  los  originales  y  las  copias,  para 
evitar  errores  de  cálculo. 

196. — Con  los  resúmenes  parciales  de  sección 
de  cada  par  de  instrumentos,  se  forma  un  Es- 
tado  comparativo,  trozo  por  trozo,  de  ios  resul- 
tados de  cada  uno  de  aquéllos,  determinanda 
el  promedio  de  los  mismos,  su  error  medio  y 
su  error  medio  kilométrico,  cuya  magnitud  in- 
dica los  trozos  que  se  deben  repetir  (formularia 
número  42).  Verificada  esta  tercera  nivelación 
y  calcalada,  se  inscriben  sus  resultados  en  el 
Estado  comparativo,  reformando  en  consecuea- 


cia  loa  promedios,  errores  medti>$  y  errores  k(< 
iomélrícos;  caacluyeado  por  delermlnar  el 
snltado  total  de  toda  la  sección,  asi  respecto  á 
la  difcreDcia  de  nisel  de  sus  extremáis,  como 
sa  loQííitud. 

197. — Coa  los  datos  de  esto  primer  cuadro 
se  forin;!  eo  ta  raisniii  hoja  otro  en  que  salo 
¡ncluyeolas  seSales  priocipales  y  las  seciiadft< 
ris^  lie  la  primera  clase,  es  decir,  todas  aqai< 
lias  para  las  que  os  conveniente  delerimaar 
altitud. 

198. — Terminadas  las  comparaciones  de 
das  las  secciones  do  ana  linoa  de  nivelación, 
los  mismos  calculadores,  en  hoja  separada,  for- 
man  con  los  datos  de  aquéllas,  y  para  toda  la 
linea,  resiimenes  (formularios  números  i3,  H 
y  45),  con  expresión  de  los  trozos,  sacados  de 
los  segundos  cuadros  de  las  comparaciones, 
secciones,  longitudes,  diferencias  de  nivel  re- 
ducidas, errores  y  demás  datos  numéricos,  asi 
como  también  de  las  noticias  estadísticas;  cuyo 
conjunto  ha  de  servir  para  la  detcrminacioa  de 
las  altitudes  de  todos  los  puntos  qae  por  su 
importancia  lo  merezcan,  y  más  adelante  para 
la  compensación  general  de  los  errores  en  toda 
la  red  de  lineas  de  nivelación. 

IQB.— Con  las  diferencias  de  nivel  y  la  alti- 
tud conocida  de  la  ^eñal  comuo  con  otra  linea 


dro 
on.  ^^ 
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nivelada  con  antelación,  se  determinarán  las 
•altitudes  de  todas  las  señales  permanentes,  sas 
errores  medios  y  las  distancias  qae  las  separan 
del  panto  de  partida  para  todas  las  nivelaciones 
de  precisión  de  España,  que  por  ahora  es  el  ni- 
vel medio  del  mar  en  el  puerto  de  Alicante  en 
el  punto  en  que  se  estableció  la  escala  de  puer- 
to (escalerilla  del  muelle);  este  cálculo  se  veri- 
ficará con  cuatro  cifras  decimales,  pero  se  des- 
preciará la  cuarta  al  tiempo  de  formar  el  Esta* 
4o  análogo  al  form.  46. 

Cuando  la  linea  nivelada  uniera  dos  señales 
cuyas  altitudes  fueran  conocidas  con  anteriori- 
dad, se  partirá,  para  el  cálculo  de  las  altitudes 
4e  las  señales  intermedias,  de  aquélla  cuya  alti- 
tud fuera  conocida  con  menor  error  medio,  obte- 
niéndose así  la  deia  otra  señal  extrema,  y  com- 
parándola con  la  altitud  conocida.  Se  determina- 
rá además  la  extensión  ó  desarrollo  lineal  de  las 
nivelaciones  que  forman  el  polígono  cerrado  por 
«lias.  Si  la  diferencia  entre  los  dos  valores  ob- 
tenidos para  la  segunda  señal  común,  fuera 
menor  que  el  valor  5  V^T ,  se  aceptarán  como 
buenas  todas  las  líneas  de  nivelación  que  cons- 
tituyen el  polígono;  pero  si  la  diferencia,  consi- 
derando desde  luego  el  error  medio  de  cada  co- 
ta extrema,  fuera  superior  al  limite  5  V/k, 
será  prueba  do  que  alguna  de  las  lineas  no  tie* 
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ne  la  precisión  que  se  desea  para  esta  clase  de- 
trabajos;  y  se  procederá  á  la  revisioa  de  las  da- 
tos y  resultados  para  iavcstigir  el  origen  deV 
error,  y  evitarlo. 

aOO. — Ed  las  bojns  de  cálcalos  do  serán  per-- 
Tnitidas  raspaduras  oí  enmiendas  que  no  estén 
salvadas  COQ  claridad  Antes  de  la  ñrma  qae  eV 
calculador  estampará  en  cada  lioja. 

cAlculo  pkl  nivBL  icbdio  de  los  hares. 

201.— Estos  cálculos  se  harán  sobre  las  mis- 
mas hojas  origioales  qne  so  arrollaron  á  los  ci- 
lindros de  los  mareógrafos.  En  cada  una  da- 
ellas,  el  encargado  de  la  conserracioa  y  ma  rcha 
del  aparato,  habrá  indicado  las  horas  de  princi- 
pio y  Gn  de  cada  curva  y  el  eje  ée  abscisas  de- 
referencia;  COQ  este  eje,  que  suele  ser  la  linea 
central  de  la  hoja,  corresponde  ia  posición  del 
trazador  cuando  el  nivel  del  agua  tiene  nna  al-^ 
tura  conocida  respecto  de!  punto  fijo  y  marcado. 
permanentemente. 

202. — Al  recibirse  las  hojas  se  examinarán 
las  notas  que  la  acompañen  por  si  hubiese  al- 
guna circunstancia  que  aconsejase  modificar  al- 
gún detalle  en  el  sistema  de  valuación  de  U 
superficie.  Se  seguirá  para  esto  el  procedimiento 
siguiente:  se  trazarán  dos  paralelas  á  la  linea 
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central  mencionada  y  á  distancias  conocidas, 
que  convienen  sean  de  centímetros  exactos,  y 
tales  que  comprendan  toda  la  curva;  por  los 
puntos  extremos  de  ésta  se  bajarán  perpendi- 
culares hasta  encontrar  á  estas  paralelas,  for- 
mándose asi  un  rectángulo  que  encierre  á  la 
curva  y  que  ésta  divida  en  dos  figuras  de  su- 
perficie diferente.  Calculado  el  valor  de  estas 
superficies  con  auxilio  del  planimetro,  para  de- 
ducir de  su  combinación  con  la  superficie  to- 
tal del  rectángulo,  gráficamente  conocida  áprio- 
rif  un  valor  promedio,  se  tendrá  lo  suficiente 
para  obtener  el  nivel  medio  corrrespondiente 
al  intervalo  de  tiempo  representado  por  la  base 
del  rectángulo  (art.  463).  Los  datos  numéricos 
se  ordenarán  con  arreglo  al  formulario  ndme- 
ro  47.  A  partir  de  la  linea  de  referencia,  se  me- 
dirán con  toda  escrupulosidad  las  alturas  de  los 
dos  puntos  de  máxima  y  mínima  y  la  distancia 
á  que  estos  puntos  se  encuentran  del  origen  de 
la  curva,  contada  sobre  el  eje  de  abscisas;  tra- 
ducida esta  distancia  en  tiempo,  y  añadiendo  á 
este  tiempo,  que  será  el  transcurrido  durante  la 
observación  hasta  llegar  á  cada  una  de  las  altu- 
ras extremas,  la  hora  en  que  empezó  la  obser- 
vación, se  obtendrán  las  horas  del  día  en  que 
se  verificaron  la  situación  más  alta  y  más  baja 
del  nivel  dtl  mar.  Con  todos  estos  valores,  el 


dia  y  e\  promedio  de  la  superficie  medida  se 
formará  la  primera  partfi  del  Tormalario,  qae 
comprende  el  esludio  completo  de  la  curva  de 
mareas,  hecho  sobre  el  dibujo. 

Se  mulliplicaráa  los  valores  de  las  alturas 
media  y  extremas,  antes  halladas  por  el  valor  de 
la  escala  del  dibujo,  ó  relacioD  entre  el  movi- 
miento del  flotador  coq  el  lápiz  del  (rezador  y 
los  productos  reprosenlaráo  las  difereotes  altu- 
ras del  ngun  sobre  la  posición  couoddíi  de  an- 
temano, cuando  el  lápiz  pasa  por  la  tíuea  de  re- 
ferencia, se  añadirá  á  cada  valor  el  de  la  al- 
tura del  agua  ea  dicha  postcioa  conocida  y  las 
correcciones  que  haya  dado  á  cooocer  el  eslu- 
dfo  de  cada  aparato,  y  los  resultados  serán  las 
expresadas  alturas  media  y  extremas  del  mareo 
cada  día  sobre  el  punto  de  comparación,  lijo  é 
invariable,  marcado  al  establecer  el  mareúgrafo 
en  su  estiicioo;  la  diferencia  entre  las  dos  alta- 
ras extremas  dará  á  conocer  la  oscilación  que 
haya  tenido  el  mar  durante  todo  el  din.  Con  es- 
tos nuevos  valores  y  el  oslado  del  mar,  obser- 
vado por  el  encargado  del  mareógrafo  y  que 
consta  en  la  hoja  respocliva,  se  completará  el 
Estado  indicado  en  el  formuiario  ntirn.  t7.  Ter- 
minados estos  cálculos,  se  veriticarán  resüme- 
nes  por  meses,  trimestres  y  por  años  enteros. 


<87 

CÁLCULO  DE  LAS  OBSERV^AGIONES   METEOROLÓGICAS. 

203. — Segaa  se  vayan  recibiendo  los  cua- 
dernos de  observaciones  de  las  estaciones  me- 
teorológicas, qae  cada  diez  dias  remitirán  los 
encargados  de  ellas  á  la  Dirección  general,  se 
pasará  á  determinar  los  valores  que  correspon- 
dan á  cada  uno  de  los  fenómenos  meteorológi- 
cos observados. 

Se  dará  principio  por  aplicar  á  las  tempera- 
turas observadas  la  corrección  que  le  corres- 
ponda, según  el  estudio  que  de  ellos  se  ha  debido 
hacer  antes  de  colocarlos  en  estación;  se  de- 
terminará la  oscilación  de  la  temperatura  por 
la  diferencia  entre  la  máxima  y  la  mínima 
A  la  sombra  y  al  aire,  y  el  promedio  por  el  de 
las  cuatro  observaciones  hechas  con  el  termó- 
metro seco  del  psicrómetro  (form.  núm.  48).  Al 
pié  del  Estado  correspondiente  á  cada  mes,  se 
pondrán  las  temperaturas  medias  á  las  diferen- 
tes horasde  observación,  por  fracción  de  4  0  dias 
y  por  todo  el  mes  completo,  y  las  temperaturas 
extremas  durante  iguales  periodos  de  tiempo, 
con  la  oscilación  total  que  ha  tenido  la  tempera- 
tura durante  los  intervalos  de  tiempo. 

Se  determinarán  seguidamente  las  diferencias 
de  temperatura  entre  el  termómetro  seco  y  el 
húmedo,  ó  sea  el  enfriamiento  por  la  evapora- 


cica,  y  COD  este  Halo  y  la  temperatnra  del  ter<' 
múmetro  húmedo  se  obtendrán  la  teaaioD  del  J 
vapor  de  agua  y  la  bumeiilad  relativa  valiéa* 
dose  de  las  tablas  de  Reooo;  determiaándoss  1 
también  los  promedios  de  estos  valores  por  ca^^-l 
da  10  dias  y  por  meses  (rorui,  nüm.  49)- 

Se  dividirá  el  Diíniero  de  partes  de  probeUft  I 
que  indican  la  canltdad  de  lluvia  caidn  durantord 
el  día  por  el  número  de  parles  de  la  probetat'T 
que  se  oecesitaa  para  cubrir  el  pluviómetro  It^ 
la  altara  de  t """,  y  el  cociente  será  el  aúmer»  í 
de  milímetros  de  lluvia  taida  durante  el  diai  J 
Igaal  operación  se  hará  coa  la  observaciou  AétM 
atmómetro,    teniendo  cuidado  que  h&brá  dtf'l 
agregarse  al  cocienle  indicado  en  la  anterior  H 
operación  el  agua  de  lluvia,  reducido  á  milíme-  1 
Iros  para  obtener  la   verdadera  evaporacioa, 
para  lo  que  será  preciso  lener  sumo  cuidado 
con  el  signo  de  la  observación  para  saber  si  el 
agua  caída  en  la  lluvia  ha  sido  Ó  no  superior  á 
la  evaporada  durante  el  dia.  Se  determinará  eá 
los  resúmenes  del  mes  la  cantidad  de  agua  caí- 
da y  los  diasde  llovía,  asi  como  la  evaporacioo 
media  durante  los  periodos  de  tiempo  indica- 
dos. Con  estos  resnltados  y  el  estado  atmosréri- 
co  observado  á  distintas  horas,  se  completará  el 
citada  formulario  aúm.  49,  referente  á  la  ha- 
medad. 
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Con  las  observaciones  de  densidad  y  movi- 
miento del  aire,  se  llenará  el  form.  núm.  50;  las 
observaciones  barométricas  se  reducirán  á  0^, 
valiéndose  de  las  referidas  tablas  meteorológi- 
cas de  M.  Renoa,  y  con  sus  resultados  se  deter- 
minarán la  altura  media  y  la  oscilación  diaria, 
asi  cómelos  promedios  en  los  tiempos  citados 
de  las  alturas  á  cada  hora  de  observación  y  del 
tiempo  total,  y  también  la  oscilación  habida  du- 
rante dichas  unidades  de  tiempo.  La  diferencia 
entre  dos  lecturas  sucesivas  del  anemómetro  da, 
en  kilómetros,  el  espacio  recorrido  por  el  viento 
entre  las  horas  de  observación;  se  verificará,  por 
consiguiente,  dicha  operación,  teniendo  enten- 
dido que  la  observación  verificada  á  las  veinti- 
cuatro horas  servirá  de  sustraendo  para  el  dia 
siguiente  como  verificada  á  las  O  horas.  En  el 
resumen  se  pondrán  las  sumas  de  estos  valores, 
ó  sea  el  espacio  recorrido  por  el  viento  en  el 
intervalo  de  cada  seis  horas  durante  cada  4  0 
dias  y  el  mes. 

La  dirección  del  viento  será  la  marcada  en  la 
observación  en  cada  una  de  ellas,  y  en  los  re- 
súmenes se  determinará  la  dirección  media 
calculada  en  la  hipótesis  de  que  el  viento  no 
hubiera  variado  sino  en  el  momento  de  cada 
observación,  es  decir,  considerándolo  como 
fuerzas  en  la  dirección  marcada  por  la  veleta 


y  de  ioleasidad  proporcional  al  aúmero  <ie  ve- 
ces que  se  haya  observado  el  misino  viaata  I 
en  el  intervalo  de  tiempo  qoe  se  considere, 

Al  terminar  cada  aao  dp  observación  se  fop<>| 
marán  resiimenes  di>  todos  los  resultados  d 
teoroliJgicos  espresados  por  trimestres  y  ai 
completos. 

Si  en  el  intervalo  de  diez  días  hubiera  dcjadffcl 
de  verificarse  alguna  observación  del  termóin».  T 
tro  ó  del  barómetro,  se   iotercalará  el  valor  q 
debiera  liaberse  obtenido  de  verificarse  la  obsc 
Tacioo,  valíéndoso  del  procedimiento  esplica 
por  M.  Reaou  en  los  procedimientos  meteoroldi 
gícos  que  acompa&aa  á  sustAblas. 

CoDociria  CDD  alguna  aproximación  la  aUai«<  ! 
barométrica  media  en  cada  esl.icioa  meteorolA- 
giCB,  !a  temperaturíL  y  la  altitud  Jp  la 
licíe  del  mercurio  en  la  cubeta  del  barúmetro, 
se  determinará  la  corrección  que  la  altara  ba* 
romélrica  lia  de  safrir  para  reducirla  al  nlrd 
del  mar,  valiéndose  para  ello  de  la  fórmula 


(36)l.g.H„_l«8.H,  +na«ij.w;>a'|.„  +  ^i 

en  la  cual 

H^yHg    representan  las  alturas  barométri- 
cas al  nivel  del  mar  y  en  el  pna> 
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to  de  estación,  redacidas  á  O^y 
corregidas  de  capilaridad. 

^m  y  ^e  "  ^^^  temperaturas  del  aire,  al  nivel 
del  mar  y  en  la  estación,  en  el  mo- 
mento de  verificarse  la  observa- 
ción, y 

h la  altura  del  mercurio  de  la  cube- 
ta del  barómetro,  sobre  el  nivel 
del  mar. 
Cuando  no  se  conozca,  como  sucede  en  este 

caso,  la  temperatura  ¿^,  se  determinará  por 

las  tablas  de  Lindenau,  y  en  su  defecto  por  la 
fórmula 

en  la  que  ios  valores  de  c  serán,  para  las  res- 
pectivas alturas  barométricas,  las  siguientes: 


780™™ 

770 

760 

730  700 

670  640 

-.GJO 

-0,46 

-4-0,20 

2,00  3,9 

6,4  8,4 

204. — Todos  estos  cálculos  se  harán  por  du- 
plicado; terminados  y  confrontados,  se  pasará 
un  ejemplar  á  la  Dirección  general  para  su  in- 
greso en  el  archivo  geodésico,  quedando  el 
otro  ejemplar  en  poder  del  geodesta  encargado 
de  los  cálculos  de  nivelación. 


aOB.— Los  trabajos  de  irinogulacíon  geodt 
ca  exigen,  como  complamenlo  iodíspeasable,  Uf 
delermÍDacioD,  por  procedimioatos  astronómi- 
cos, de  las  poMcioaes  geoBráUcns  de  algsnea 
vértices  y  azimates  de  las  direcciones  en  Lo4 
miscDOS  vértices  c  o  afluentes.  Vparu  todoeslonS; 
condicioa  preliminar  imprescindible  el  concx^ 
ntienU)  de  la  hora  toeal,  ó  del  tsladn  del  péndalC' 
ó  del  cronometra  que  en  las  operaciones 
cJoaadas  se  empleare.  Sucesiva  y  sudntaments^^ 
ó  de  couformidad  en  lo  posible  con  el  plan  ado] 
tado  en  otros  casos  análogos  anleriores,  se  tra- 
tará, pues,  á  reiii:lon  seguida: 

-I."  Del  modo  de  averiguar,  en  distintos  su- 
puestos ó  coadiciones  de  trabajo,  cuál  es  el  es- 
la  lía  de)  cronómetro. 

!.°  Del  orden  en  que  las  observaciones  pa- 
rn  esto  necesarias  deben  erectuarse,  Juntamea- 
te  con  la  comparación  á  distancia,  ó  por  la  vía 
electro- telegráfica,  de  las  indicaciones  simnlti- 
ncas  de  dos  cronómetros,  para  deducir  ladi/i~ 
renda  de  longiludes  que  media  entre  los  vérti- 
ces á  que  las  observaciones  ^e  relieren, 


J 
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3.°  De  la  manera  de  hallar  también  el  valor 
de  la  latitttd  geográfica  del  lugar,  donde  el  ob- 
servador se  encuentra  estacionado. 

Y  4.®  De  la  determinación  del  azimut  de  una 
cualquiera  de  las  direcciones  que  por  el  mismo 
punto  ó  vértice  pasan  y  le  relacionan  con  los 
demás  vértices  de  la  cadena  ó  red  geodésica  á 
que  corresponde. 

PROBLEMA    PRELIMiriAR.  —DETERMINACIÓN 
DE  LA   HORA. 

206. — Para  determinar  la  hora  pueden  se- 
guirse varios  procedimientos,  entre  los  cuales 
merecen  mencionarse  estos  cuatro:  por  obser- 
vaciones de  alturas f  ó  de  distancias  zenitales,  ab- 
solutas de  un  astro,  próximamente  á  su  paso  pior 
el  primer  vertical;  ó  de  alturas  correspondientes 
del  mismo  astro,  sin  necesidad  de  averiguar 
precisamente  sus  valores;  ó  de  pasos  de  estre- 
llas por  el  meridiano;  ó  de  pasos  análogos  por  e) 
vertical  de  la  Polar. 

El  primer  procedimiento  puede  emplearse 
cuando  se  dispone  de  un  buen  teodolito,  per- 
fectamente instalado,  como  los  de  Repsold,  em- 
pleados en  España.  El  segundo  produce  tam- 
bién excelentes  resultados  cuando  se  practica 
con  un  sextante,  ó  con  un  circulo  de  reflexión, 

13* 


como  los  de  Pf§tor.  Y  los  leruera 
prereríbiss  por  n^  genera!  i  loa  demás,  pidiM 
nn  haen  ant0OÍ»  d»  pasnn,  sólidnmcale  « 
ddOt  7  <I<U  pVodK,  no  ohslaate,  instalarse  9 
difionltad,  sea  en  el  merídiBao,  sea  en  cw 
qaler  otro  plano  renicsl  bien  definido.  Los  a 


teojos  portáUleade  Repsold,  perteaecienles 
Ibstitüto,  y  arreglados  al  modelo  descrito  a 
las  piglnaa  tío,  BM  y  SOI  del  tomo  I  de  sri 
Memorial,  realtean  o  o  m  pie  ta  meo  te  estas  v 
oondlcloaes. 

807. — Con  el  teodolito  de  Repsold,  hs  ponte 
rias  á  nn  astro,  d  á  determinada  región  de  x 
astro,  se  veriflcaa  como  á  los  objetos  ú  señal 
terrestres.  Pera,  como  el  astro  enriado  t 
momentos  de  sitnacloD  en  la  búveda  celeste,  I 
cada  pantería  debe  acompañar  la  indicación  de 
labora,  minuto,  segando,  y  fracción  de  segnndo 
qae  faero  posible  apreciar  en  el  croaómetro,  en 
el  momento  ó  instante  ¿  que  corresponde.  Res- 
tando de  la  graduación  correspondiente  á  ceda 
puntería  verlñcada,  la  que  á  la  linea  Terllcal  se 
refiere,  ó  viceversa,  se  deducirán  tuégo  las  dü- 
tancias  zenitates  aparantes  del  astro  obserraddf 
en  los  diversos  momentos  de  ta  observaolOD^  f 
de  aqnl  el  horario  ó  ios  horarios  del  mismo  as- 
tro: y,  on  último  término,  el  atado  del  crosA- 
metro. 
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Uaa  deteruiiaacioQ  de  estado  debe  compren- 
der ocho  determinaciones  de  distancias  zenita- 
les,  por  este  orden:  dos,  en  ana  posición  del 
teodolito;  cuatro,  en  la  contraria;  y  otras  dos^ 
de  nnevo,  en  la  posición  primitiva.  Guando  el 
astro  observado  sea  el  Sol,  estas  ocho  determi- 
naciones se  referirán  alternativamente  á  sus 
dos  limbos  superior  é  inferior.  Pero,  si  el  tiem- 
po apremiase,  ó  el  estado  del  cielo  no  permitie- 
se otra  cosa,  las  ocho  determinaciones  enume- 
radas podrán  reducirse  por  igual  á  la  mitad.  Al 
buen  juicio  del  observador,  ilustrado  y  aconse- 
jado por  las  circunstancias  del  momento,  que- 
da el  decidir  si  estas  operaciones  deben  ó  no 
repetirse  en  totalidad  varias  veces.  Una  sola  se- 
rá por  de  pronto  suficiente  en  la  mayoría  de 
los  casos. 

Pero  si  esta  determinación  se  ha  hecho  ha- 
llándose el  astro  al  E.  del  meridiano  y  próxi^ 
raímente  á  su  paso  por  el  primer  vertical  (con- 
dición la  última  de  que  no  debe  prescindirse 
sin  fondado  motivo),  convendrá  combinarla 
con  otra,  referente  á  un  segundo  astro,  de  la 
misma  ó  poco  diferente  declinación  que  el  pri- 
mero, situado  al  occidente,  y  en  posición  simé- 
trica casi,  con  respecto  al  meridiano,  del  ante- 
riormente observado.  Y  la  conveniencia  sube 
de  panto  cuando,  en  vez  de  corresponder  la 


pniuera  delernii  nación  al  luomcoto  aproxima-  I 
do  dei  paso  del  asiro  por  el  ptimer  vertical,,,! 
correíipoade  á  momenlas  sDteriores  ú  posterltH  f 
res  con  exceso  al  de  esle  paso,  (loa  esta  coailI<^ 
cion  se  ha  de  comUiasr  ademas  la  mtiy  impc 
tante  de  que  niaguno  de  los  astros  observado*! 
disto  del  zeoit,  durante  el  tiempo  de  la  ob9er;>^d 
vncion,  Di  masde  70°ni  meaos  de!0°. 

Poco  antes  y  después  de  verificar  las  puat<| 
riasá  los  objetos  ce  I  fisles,  ae  cuidará  tambiea  d 
entilar  algún  otro  objeto  ó  señal  terrestre  pan  } 
concluir  la  gradaacioQ  de  la  linea  vertical. 

V  aaimisnio  se  cuidará  de  leer  y  anotar,  pooá  ] 
antes  y  despuesde  cada  serie  de  observaciones,,' 
lo  que  indiquen  el  bnrónielro  y  el  termómetro, 
para  poiler  Iné^o  calcular  lu  corrección  adilirk 
que  á  las  distancias  zenilales  iipai'ente»  debe 
aplicarse,  por  rerraccioD  de  la  luz,  para  con- 
vertirlas en  verdaderas. 

208. — El  horario  dei  astro,  cuya  distancia  ze- 
nital  se  hubiere  observado,  se  calcalará  coa  l(^ 
gariloaos  de  siete  cifras  decimales  por  medís 
de  la  sigDiente  fórmnla: 

cosz  —  seocjj  genS 

37)       c(.sí= 5L 

cosip  cosa 

ó  de  esta  otra,  alguna  vez  más  conveniente: 


—     # 


(38)taDg*i 
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sen  i  j  z-f-(<p— §) }  .sen  i  I  z— (cp— S)  | 

eos  ^  ¡  z-H<p-f-^) }  .eos  ^ }  zH?+^)  I 


y  en  las  cuales  representan: 

t.,.  el  horario  bascado,  igual  al  tiempo  sidé^ 
rico,  8f  menos  la  ciscension  recta,  a,  correspon- 
diente al  momento  de  la  observación:  horario 
que  debe  considerarse  como  positivo  cuando  el 
astro  se  halle  al  O.  del  meridiano,  y  como  ne- 
gativo  en  el  supuesto  >contrario.  El  doble  signo, 
inseparable  del  radical  implícito  en  la  fórmu- 
la (38),  responde  á  esta  doble  acepción. 

$...  la  declinación  del  astro  observado,  tam- 
bién en  el  momento  de  la  observación,  y  que, 
juntamente  con  la  a,  determina  suposición  en- 
tonces en  la  esfera  celeste. 

^...  la  latitud  geográfica  del  lugar  donde  se 
observa.  Y 

z...  la  distancia  zenitaldel  centro  del  astro, 
corregida  siempre  de  refracción,  y  de  paralaje 
si  hubiere  lugar  á  ello.  Tratándose,  por  ejemplo, 
del  Sol,  si  por  z  se  designa  la  distancia  zenital 
observada  de  un  limbo;  por  R  el  semidiámetro 
aparente  del  astro;  por  p  la  refracción;  y  por  tc 
la  paralaje;  el  valor  de  z  se  deducirá  de  la  ex- 
presión siguiente:  z  =  z'  ±  R  4-  p  — tt.  Con  res- 
pecto á  las  estrellas  fijas,  ó  así  más  comunmen- 
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te  de  Domina  das,  R  y  n  do  tienoo  valor  sei 
ble,  y  se  consideran  como  Iguales  i  cero. 

Hallados  los  valores  de  t,  que  corresponden  A  i1 
l39  varias  disuadas  zeoitales  observadas,  loan 
de  .«serán  iguales  á  a  ±  r;  f ,  i-omparando  cdiI<  1 
estos  valores  las  indicacioaes  del  cronómetro  eb  tí 
los  momentos  á  que  se  referen,  se  coacluirftaj 
otros  tantos  valores  individuales  del  'Mado  iie4':l 
mismo  cronómetro,  distintos  nnas  de  otros  por*  1 
efecto  de  los  errores  áe  observación,  y  del  movt- 
mienlo  ó  pequeña  variación  que  el  aparjto  hn- 
hiere  esperimenlndo  en  el  intervalo  do  las  oIk  I 
servaciones. 

Cuando  se  hubiere  observado  el  So!,  valién- 
dose para  ello  de  un  cronómetro  arreglado  i 
tienipo  solar  medio,  para  dedutír  su  estado  bas- 
tará aplicar  al  liorario  verdadero,  /,  deducido 
de  las  fórmulas  (37)  ó  (38),  la  ecuación  de  tiempo 
que  le  corresponda,  y  comparar  este  horario 
corregido  coa  lo  que  el  cronómetro  indicare  en 
el  momento  de  la  observación.  Tanto  léi  ecua- 
ción mencionada,  como  la  declinación  o  y  el  se- 
midiámetro R,  se  tomarán  de  una  buena  efemé- 
ride,  ó  del  Almanaque  Náutico  de  Greenwlcb, 
o  de  San  Fernando,  donde  se  hallan  calculadas 
para  todos  los  días  del  ano  y  hora  de  medio  día, 
Y  por  interpolación  se  concluirán  sus  valores, 
correspondientes  á  otro  momento  determinado. 
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:siempre  que  aproximadamente  se  coaozea  la 
<]ifereacia  de  loagitudes  geográficas  compren- 
dida entre  el  lugar  donde  se  observa  y  el  me- 
ridiano á  que  se  refieren  las  efemérides. 

209. — En  las  fórmulas  (37)  y  (33)  figura  como 
dato  del  problema  el  valor,  ^,  de  la  latitud  del 
lugar;  y  como  este  valor  pudiera  ser,  si  no  de 
todo  punto  desconocido,  conocido  con  insufi- 
ciente grado  de  aproximación  á  la  verdad,  con- 
viene saber  en  qué  condiciones  han  de  verifi- 
carse las  observaciones,  para  que  la  inñuencia 
del  error  presunto  de  (p  sea  mínima  en  los  resul- 
tados que  se  buscan.  La  siguiente  fórmula,  ó  re- 
lación sencillísima  entre  las  diferenciales  de  ¿  y 
de  cp,  y  en  la  cual  el  nuevo  símbolo  a  represen- 
ta el  azimut  del  ¿istro  observado  en  el  momen- 
to de  la  observación,  resuelve  la  dificultad  por 
completo: 

—  í/íp 


(39)  dt 


4  5  eos <p tanga 


Si  el  astro  se  observa  en  el  primer  vertical,  ó 
cerca  de  este  plano,  el  denominador  del  segun- 
do miembro  será  infinita  ó  excesivamente  gran- 
•de,  y  la  incertidumbre  en  el  valor  de  cp,  repre- 
sentada por  d(^y  no  ejercerá  influencia  alguna 
sensible  en  el  valor  de  ¿,  calculado  por  las  fór- 
mulas anteriores. 


Y  si,  ciia1<)ai«ra  que  eca  el  azimut  a,  se  otMfl 
servB  ua  astro  al  oríeole  del  iDeiidíano  y  <i 
aloccMente,  ea  posicioaes  aziraulales  obsí 
métricas,  el  inUmo  erior,  df.  producirá  efeor^l 
tos  coatrarios  ea  los  valores  ilc  t,  que  eo  nao  %tT 
Olio  mw  de  l»s  obserraciODes  de  dislSDCias  a 
alíales  se  coacluyan;  y  en  el  promedia  de  a 
bos  lesulliidospari^kles obtenidos  desaparecet 
el  errar  del  di3  la  lulitud  protedei: 

Ves  asimismo  imponanle  que  las  observa^V 
clones  se  verin<|uen  cerca  del  primer  verticsl^l 
porque  eQlre  las  diferenciales  de  í  y  de  s 
esta  otra  relaciOD,  saálo^a  á  b  que  precede: 


+1/1 
(40)  dt  = 


cuyo  denominador  aóiiuiero  su  máximo  valor 
precisamente  tariibien  ea  el  caso  mencioDado,. 
De  donde  se  concluyt  que  los  errores  de  obser- 
vación, represeoLidos  por  dz,  alleraráa  CDlÓn-- 
ees  el  valur  calculado  de  í  menos  que  eü  nin- 
gún otro  supuesta;  incomparable  mente  meaos 
que  cuando  se  observe  cerca  del  merldiaao,  é- 
el  a;£iiiiul  a  sea  muy  pequeño. 

210.— Para  hallar  el  valor  de  i,  que  figtir>- 
en  las  fórmulas  precedeaies,  hay  que  agriar  al 
de  z„  directamente  observado,  el  de  p.  Y  eftte- 
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valor»  dependiente  del  de  la  presión  atmosféri-» 
ca,  ó  de  la  altura  de  la  columna  barométrica  en 
el  lugar  y  momento  de  la  observación,  y  de  la 
temperatura  del  aire  ambiente,  á  la  sombra  y 
en  sitio  cercano  y  ventilado,  se  tomará  de  las 
Tablas  de  Refracción  de  Bessel,  ó  de  cualesquie- 
ra otras  equivalentes,  basadas  en  la  siguiente 
fórmula: . 

(4<)        log  p  =  log  tang  z^  4-  log  a  + 
A  (log  B  +  log  T)  +  X  log  Y, 

qne,  según  lo  explicado  en  lais  páginas  519,  520 
y  521  del  tomo  I  de  las  Memorias  del  Instituto» 
puede  fácilmente  transformarse  en  otra  más 
sencilla,  y  cuyos  términos  son  todos  positivos: 

(42)      log  p  =  log  tang  z^  -t-  log  6  -+- 

log  «4  -h  logaj  -h  log  «s  -+-  log  «4 

Los  logaritmos  de  o(|,  a„  a,  y  «4  se  bailarán 
más  adelante  tabulados  con  los  argumentos:  Z|, 
el  primero;  t  (temperatura  del  aire  en  grados 
centígrados),  el  segundo;  Zi  y  ¿,  el  tercero;  y  Zg 
y  6  (6  B»  altura  del  barómetro,  expresada  en 
/nm.,  y  referida  á  la  temperatura  ¿),  el  cuarto. 
El  logaritmo  de  a^  sólo  debe  llevarse  en  cuenta 
desde  los  76°  de  distancia  zenital  en  adelante;  y 
desde  los  43°  el  de  ot^.  Disponiendo  de  estas  ta- 
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blas  especiales  y  de  las  geaerales  de  logarII>« 
IDOS,  el  cálculo  de  p  podrá,  pues,  ereoluara 
sin  diñcuUad  al);una. 

211. — Cuaodnei  astro  observado  fuere  el  Si 
de  1ii  díslaocia  zeaital  nparente  hnbrá  qae  restn 
la  paralaje  en  altura,  -n,  paraileduc 
(lera.  Adruitieodo  que  el  valor  de  la  paralaje  h*í 
rizoDlal  ecuatorial  iiscieode  á  8".Sii,  el  de  n  1 
desprenderá,  coa  suficiente  ^rndo  de  aproxfm 
cien  en  cualquier  caso,  de  la  siguiente  scncilU^ 
sima  fúrmuia: 
(Í3)  ■jt  =  8".8SXBen:,. 

212. — El  procediinieuto  de  delerminacioa  il 

la  hora  por  observaciones  de  alturas,  Ú  de  dl^-l 
lancias  zenitaics,  corrtapondienian,  responde  &  bi  T 
coaveaieociii  ó  necesidad  de  observar,  cuando 
se  practica  el  método  anterior,  las  alturas  o4- 
solutas  de  dos  astros,  situados  en  posiciones 
aproximadamente  simétricas  con  respecto  al 
meridiano  y  al  honzoate.  Observando  el  mismo 
astro  á  iguales  ú  casi  iguales  distancias,  por  el 
E.  y  el  O.,  del  meridiano,  conforme  este  segua- 
do  Diétodo  pide,  ni  la  incerlidurabre  en  el  valor 
de  ^,  ni  la  ilexion  del  anteojo,  pueden  trascoQ- 
der  en  grado  sensible  á  los  resultados.  Ooa  la 
particularidad  muy  importante  de  que  ni  nece- 
sario será  conocer  entonces  las  alturas  6  dis- 
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taaoias  zenitaies  á  que  las  observaciones  se  re- 
fieren; bastando  cerciorarse  de  la  igualdad  efec- 
tiva de  tales  alturas.  La  manera  de  obtener  el 
estado  del  cronómetro  por  este  segando  método 
ó  sistema  de  observ-i clones  combinadas,  no 
pnede  ser  más  sencilla. 

Tomando  la  semisuma  de  ios  tiempos  señala- 
dos por  el  cronómetro  en  los  momentos  preci- 
sos de  cada  par  de  observaciones  ó  punterías 
al  astro  enfilado,  correspondiente  á  la  misma 
graduación  del  círculo  vertical  del  instrumen- 
to con  que  se  opera  (sextante,  circulo  de  refle- 
xión ó  teodolito),  se  hallará  el  tiempo  del  mis- 
mo cronómetro  en  que  debió  veriticarse  el  paso 
del  astro  por  el  meridiano,  en  el  doble  supues- 
to, 4.^:  de  que  el  movimiento  ó  variación  del 
cronómetro  sea  en  realidad  uuiforme;  y,  3.^:  de 
que  la  declinación  áei  astro  no  haya  tampoco 
variado  en  cantidad  apreciable,  durante  el  in- 
tervalo de  las  dos  observaciones  correspondien- 
tes y  comparadas.  Lo  primero  se  admite  como 
cierto  siempre,  á  falta  de  datos  ó  indicios  que 
permitan  introducir  alguna  corrección  oportuna 
y  justificada  en  los  resultados;  y  lo  segundo, 
«ierto  también,  cuando  se  observa  una  estrella 
fija,  pide  una  corrección  importante  cuando  se 
trata  del  Sol.  T,  hallado  el  tiempo  del  paso  por 
el  meridiano  según  el  cronómetro,  de  su  com- 
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paracioa  cao  la  asE*nxion  recia  del  astro  i  qna  ^ 
se  reliere,  ócon  el  liempo  del  mismo  paso  lad(>  / 
codo  |iof  aa»  buena  ereméride,  í^e  canclairá  la  J 
que  el  croaóiiielro  adulantn  ó  otras 

lidNd. 

La  corrección  que  á  U  semisiima  de  tiempos, . 
correspondientes  á  dos  alturas  iguales  del  S 
obiwrvadas  por  la  maü^ma  una,  y  otra  por  l| 
Ltrde,  debe  n|iiinarse  para  dedacir  la  hora  d 
medioilia  oerJad'ro.aa  calculará  por  la  sigDieao  1 
terórmula,  ea  muy  gran  parte  tabalada: 

<ii)    AT,=  — AlaDeo-43  +  Btang3.  A8; 

en  la  cual  representnD: 

f.  .  .  la  latitud  aproximada  del  lugsrde  otw 
servacion, 

S.  .  .  la  declinación  del  Sol  a  medio  día  ver- 
dadero. 

4í...  la  variañon  horaria  de  la  cantidad  fi, 
posiíiü'»  durante  el  invierno  y  la  primavera,  y 
negiiiva  en  «I  verano  y  otoño, 

A  y  tí...  do^  runciones  de  t,  cuyos  logaritmos 
se  halUrán  más  adelante  tabulados  coa  el  arga- 
monto  t  t: 
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2  t...  el  intervalo  en  tiempo,  transcurrido  en- 
tre cada  par  de  observaciones  ó  de  alturas  cor- 
respondientes. . 

T^.  . .  la  semisuma  de  tiempos  del  cronóme- 
tro, que  se  trata  de  corregir.  Y 

A  T^..  la  corrección  buscada. 

En  la  práctica  de  este  método  se  supone  que 
la  refracción  de  la  luz  influye  del  misino  modo 
en  las  distancias  zenitales  correspondientes» 
anteriores  y  posteriores  al  paso  del  astro  ob- 
servado por  el  meridiano;  y,  por  lo  tanto,  sue- 
le omitirse  la  corrección  por  aquel  concepto: 
omisión  voluntaria,  no  siempre  exenta  de  error, 
y  que  no  puede  recomendarse  como  absoluta- 
mente irreprochable.  Pero,  de  llevar  en  cuenta 
la  desigualdad  de  efectos  de  la  rerr;«ccion  por 
la  variación  de  temperatura  y  de  la  presión  at- 
mosférica en  el  intervalo  de  las  observaciones, 
el  método  pierde  el  carácter  de  sencillez  que  le 
distingue,  y  propende  á  confundirse  con  el  cu 
primer  lugar  expuesto  ó  simplemente  enuncia- 
do, sobre  el  terreno  mucho  más  breve  y  expe- 
dito. 

218. — ^onecido  el  estado  aproximado  de  un 
cronómetro,  fácil  es  instalar,  aproximadamente 
también,  en  el  plano  meridiano,  un  anteojo  de 
pasos,  como  el  mencionado  anteriormente  y  des- 
crito en  las  Memorias  del  Instituto.  Para  ello, 


despoes  de  nivelar  ul  iastriiiiieato  y  áe  corra»^ 
giren  lo  posible  I3  coltoMctou  <lel  anteojo.  I 
entilar  la  estrella  l'oiar,  y  anotar  la  han»  de  bt  I 
observación;  calcular,  o  lomar  de  una  efemérJdÉ  I 
preparai);!  al  efeclo,  el  a:iinuj  de  \a  mísm 
tralla,  á  la  hora  citada  correspo  odien  le;  y  co- 
uiuniL'ar  luéj^o  a  los  soportes  del  anteojo  un  maVfl 
vimieolo  suuve  de  rotación,  en  sentido  adecotii  f 
do,  hasta  que  el  aaleojo  se  traslade  d«l  plaU' I 
vertical  de  la  estrella  al  plano  meridiano,  des^l 
cribiendo  para  ello  un  ángulo,  ignal  precisa^  I 
monte  at  aziioat  calculado,  o  supuesto  ya  co- 
nocido.  I 

214. — Para  que  un  anteojo  de  pasos  paad^l 
considerarse  como  perhclamenle  orientado  | 
rectiricado,  son  menester  tres  cundícioiMat  I 
1  .*  que  el  eje  de  rotación  sea  borízaolal;  i.*  que, 
indeGoídamenle  prolongado,  coincida  con  la 
perpendicular  á  la  meridiana;  y  3.'  que  sea  per- 
pendicular también  al  eje  óptico  del  anteojo,  de- 
tinido  por  el  centro  del  objetivo  y  el  hilo  central 
del  re<íun1o,  ó  por  el  hilo  ideal  que  representa 
la  posición  modia  de  los  varías  hilos  del  reticnlo. 
Si,  corno  en  la  práctica  sucede  casi  siempre, 
estas  condiciones  sólo  aproximadamente  se  ve- 
riücim,  para  definir  3a  situación  de  ambos  ejes, 
lijo  ó  estable  el  primero,  y  variable  en  dlreceioa, 
con  la  puntería  y  giro  coasignienle  del  ante(t}e, 
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el  segundo,  hay  qae  conocer»  i  /:  la  posición^ 
con  respecto  al  horizonte  y  al  meridiano,  de  ano 
de  los  pantos  de  intersección  con  la  esfera  ce- 
leste del  eje  de  rotación,  prolongado  como  se  ha 
dicho;  y  9.®:  el  ángulo  que  uno  con  otro  forman 
ambos  ejes:  ó,  con  mayor  precisión,  el  formado 
por  la  prolongación  hacia  occidente  del  prime- 
ro, con  la  del  eje  óptico  hacia  el  objeto  enfilado. 
Si  la  distancia  zenital  de  la  intersección  occiden- 
tal mencionada  se  representa  por  90^  — 6;  por 
90® — a  su  azimut,  contado  desde  el  S.;  y  por 
90®  +  c  el  ángulo  poco  antes  definido  de  ambos 
ejes,  las  pequeñas  cantidades  6,  a  y  c  designa- 
rán respectivamente: 

6...  la  inclinación  del  eje  de  rotación  del  an- 
teojo, considerada  como  positiva  cuando  el  mu- 
ñon  ó  extremo  occidental  resulte  algo  más  ele- 
vado que  el  oriental. 

a...  el  azimut  del  plano  en  que  se  mueve  el 
mismo  anteojo,  considerado  como  positivo  tam- 
bién cuando  la  intersección  de  este  plano  con  el 
horizonte  corresponda  á  los  cuadrantes  del  S.  al 
E.  y  del  N.  al  O.  Y 

c...  la  colim<icion  del  eje  óptico,  positiva 
cuando  el  ángulo  de  este  eje  con  el  de  rotación 
prolongado  hacia  occidente,  comprenda  en  rea- 
lidad más  de  90^ 

216. — Dando  por  conocidas  las  cantidades  a, 
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6  y  c,  del  tiempo  señalado  por  el  croDómelib  ea 
el  momento  del  paso  de  an  astro  por  el  hilo  ideal 
de  referencia  (promedio  de  los  tiempos  corres- 
pondientes á  los  pasos  por  todos  los  hilos  del 
reticnlo),  se  deducirá  fácilmente  el  que  debería 
señalar  en  el  momento  efectivo  del  paso  por  el 
meridiano;  y,  comparando  este  Umnpo  oon  la 
ascensión  recta  del  astro  observado,  se  conolni- 
rá,  como  por  los  otros  métodos  de  investigación 
análoga,  el  estado,  por  de  pronto,  desconocido 
ó  mal  conocido  del  cronómetro. — La  fórmula 
asnal  para  esto  es  la  qne  signe,  del  astrónomo 
Tobías  Mayer: 

(45)  a=T4-AT4- 

sen  ((p — 8)        eos  (<p — 5)  c 

a ; — -^-6 í-n; h 


cos  8  eos  o  eos  3 

en  la  cual  representan: 

a...  la  ascensión  recta  del  astro  observado,  en 
el  momento  de  su  culminación  ó  en  qne  se  ob- 
serva. 

T...  el  tiempo  señalado  entonces  por  el  cro- 
nómetro. 

Á  T...  la  incógnita  principal  del  problema,  ó 
el  estado  de  adelanto  ó  atraso  del  mismo  cronó- 
metro. 

'f  y  o...  la  latitud  geográfica  del  lugar  y  la  áe- 
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alinacion  del  astro  observado»  aproximadamen- 
te conocidas  ó  determinadas.  Y 

a,  5  y  c...  los  tres  errores  de  azimut  y  inclina^ 
ciori  y  colimación,  considerados  como  positivos 
en  los  supuestos  referidos  y  como  negativos  en 
les  contrarios,  y  expresados  en  segundos  de 
tiempo,  á  razón  de  segundo  de  este  nombre  por 
cada  4  5  segundos  de  arco. 

216. — Si,  en  vez  de  deQnir  la  posición  en  la 
bóveda  celeste  del  puntooccidental  del  eje  de  ro- 
tación por  su  azimut  y  a/¿ura,se  hubiese  deGni- 
do  por  su  horario,  90°— m,  y  declinicionn  90^ — n, 
¿  la  fórmula  anterior  de  Mayer  reemplazaría  la 
siguiente,  propuesta  por  Bessel: 

(46)  «  =  T-4-AH-mH-ntangS-hcsec8. 

O  esta  otra,  por  Hansen,  basada  en  ambas  defi- 
niciones: 

(47)  a  =  T  -f-  A  T  -h 

6  seo  Y  -h  n  (tang  8  —  tang  <p)  -H  c  sec  8. 

Fórmulas  una  y  otra  muy  convenientes  en  la 
práctica,  según  los  casos  y  condiciones  en  que 
se  opere. 

217.— Las  relaciones  entre  a  y  5,  m  y  n,  y  la 
latitud  geográfica  <p,  importantes  de  conocer,  se 
redacen  á  las  que  siguen: 


eqaivalcDles  á  estas  otras: 

(49)  ■ 

Ea  las  tres  fórinulas  (45).  UC)  y  (f.7|,  da  r 
dacüioQ  de  posos supertorMul  rueridiuna,  debe*^ 
rá  reemplazarse  la  declinación  5  por  ISa° — S,  j 
la  a  por  n  +  ü",  cuando  se  lr»le  de  los  paso» 
inferiores,  correspondkQles  á  las  estrellas  cir- 

218  —De  los  tres  errores  a.  by  c,  ó  de  las 
correcciones  que  deben  aplicarse  al  tiempo  ob- 
servado T,  el  6  es  e!  que  más  sencilla  é  inme- 
diatumenlo  puede  dctermioarse  con  auxilio  del 
nivel,  adaptado  coustanlementeá  los  muñones 
de  acero  del  eje  de  rotación,  y  que  en  cierto 
modo  forma  parle  integrante  y  cojno  iosepara- 
ble  del  instrumento  coa  que  se  opera.  Piiro  los 
muñones,  aun  suponiéndolos  cilindricos  y  de 
sección  recia  circular  [ile  lo  cual  habrá  que  cer- 
ciorarse previa  y  cuidudosamenLe  con  el  mismo 
nive'.anolando  lo  que  iodicare  en  muy  diversas 
posiciones  del  anteojo),  pueden  ser  de  radios 
algo  diíerentes;  y  la  íncttnacíon  aparente,  ó  re- 
lativa á  sus  aristas  superiores,  discrepará,  eo 
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consecaenda,  de  la  verdadera,  referente  á  la  li» 
nea  de  los  centros.  Nivelando  repetidas  veces,  y 
en  posiciones  inversas  del  eje  sobre  las  mañone- 
rai5,  se  logrará  resolver  la  duda,  y  zanjar  laégo 
la  dificultad  mediante  las  siguientes  fórmalas: 

,.        Q       i  (?,  ~  ?a)  sen  q 
,    ,        I  sen  p  -f-  sen  q 

A        Q     .   U?i  -  P,)  sen  q 
sen  p  -f-  sen  q 

en  las  cuales  representan: 

^1  y  ^4  las  inclinaciones  aparentes  acusadas  por 
el  nivel  en  las  posiciones  inversas  y  como  si- 
métricas del  anteojo,  que  puede  convenirse  en 
designar  por  primera  y  segunda,  cualquiera  que 
sea  la  que  por  primera  se  adopte. 

&i  y  6«  las  inclinaciones  reales  que  se  buscan, 
referentes  á  la  línea  de  los  centros  de  los  mu* 
ñones. Y 

2p  y  2gf  los  ángulos  de  las  horquillas  ó  col- 
gantes del  nivel,  y  de  las  munoneras  ó  cajas  de 
recepción  y  sustentación  del  eje  y  del  anteojo. 
S!  estos  ángulos  son  iguales  ó  casi  iguales,  como 
saceJe  con  frecuencia,  la  corrección  á  las  in- 
clinaciones aparentes  se  reduce  á  Vi  (Pi  —  Pi)i 
que  deberá  aplicarse  con  los  signos  alternados^ 
4-0-^1  degun  los  casos. 


S19.— La  coliiuacioD  c  puede  tninbien  detaii*~S 
inlaarse  coa  bastante  sencillez  npantandosucA^ 
^vamenle  coa  el  anteojo,  después  de  allanz»do 
en  azimut,  y  en  poslcionea  ¡overeas  sóbrelas 
mu&ooeras,  á  un  olijclo  lerrestre,  lejano  y  bien 
defiaido;  midiendo  coa  el  lomillo  micromélrt- 
co,  adaptado  al  ocular  y  en  conexión  con  el  re- 
ticalo,  la  distancia  ¡ini^-ular  del  olijeto  entilada 
al  hilit  central  y  Tijo;  tomando  la  sprnidiferencia 
de  valores  encontrados;  y  reHripoclo  luego  el 
resultado,  con  el  signo  que  le  correspinda,  se- 
gún la  posiciOD  ^jrímera  ú  segunda,  AóB,  del 
instrumento,  al  liilo  ideal,  protnedi)  do  todos 
los  biloa  lijos  por  donde  han  de  observarse  los 
pasos  de  tas  Mtre/iai  df  tstado,  ToAo  en  el  su- 
puesto de  que  el  anteojo  corresponde  al  centro 
ó  milaii  del  eje  de  rotHtion:  como  en  los  ins- 
trumentos de  Iiep3old,  pá¡-iaas  más  atrás  mea- 
ciooadas,  aunque  portátiles,  de  gran  esUibili* 
dad,  muy  acertadamente  se  verillcít.  De  ser 
excéntrico  el  anteojo,  al  procedimiento  anterior 
debería  sustituirse  el  siguiente,  aplicable  en 
cualquier  caso  ó  supuesto. 

220. — Orientado  ya  y  nivelado  el  anteojo  del 
mejor  modo  posible,  y  bien  amordazado  eu  ad- 
mut,  se  aguardará  á  que  la  estrella  Po/ar,  í 
otra  circumpolar  cualquiera,  de  posición  cono- 
cida, penetre  en  el  campo  visual,  por  efecto  dsl 
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movimiento  aparente  de  rotación  diurna  de  la 
esfera.  En  un  extremo  del  campo  se  observarán 
entonces  los  pasos  de  la  estrella  por  algunos 
hilos  del  retículo,  fijos  y  bien  determinados,  ó 
micrométricós  y  movibles;  pero  igualmente  bien 
definidos  éstos,  por  su  distancia  al  hilo  central, 
expresada  en  revoluci  ones  ó  partes  de  revolu- 
ción del  tornillo.  Y  antes  de  que  pase  por  el  cen- 
tral, se  invertirá  la  posición  del  anteojo  sobre 
las  muñonerds,  y  se  volverán  á  observar  los  pa- 
sos de  la  estrella  por  los  mismos  hilos  (alguno 
más  ó  menos)  de  un  principio,  aunque  en  la  re- 
gión opuesta  del  campo.  Reduciendo  al  promedio 
de  los  hilos  fijos,  ó  al  eje  óptico  principal  del 
anteojo,  los  pasos  laterales  observados  en  ambas 
posiciones;  suponiendo  conocida  la  inclinación 
del  eje  de  roUicion,  antes  y  después  del  cambio 
(para  lo  cual  habrá  que  leer  repetidas  veces  lo 
que  el  nivel  indique  en  sus  dos  posiciones  ó  co- 
locaciones posibles,  antes  de  emprender  la  ope- 
ración y  después  de  terminarla);  y  suponiendo 
también  qae  ni  el  azimut  del  anteojo,  ni  el  es - 
tcuio  del  cronómetro,  ni  las  coordenadas  de  la 
estrella  han  variado  en  el  transcurso  muy  breve 
de  la  operación  sensiblemente,  el  valor  de  c  se 
dedncírá  de  la  siguiente  fórmula,  coc secuencia 
de  la  (iS),  si  los  pasos  observados  son  superio- 
res: (51) 


S44 
c— t  (T,— T,Jcos5-í-  t  (6,— 6,)c6s(í.  — S); 
Ó  de  esta  otra,  si  Inferioros;  (3£) 
— C=t  (T,  —  T,)  eos  8  +  i  (6,  ■ 


en  las  cuales  representan: 

T,  y  T,  los  tiempos  de  las  obserraciODes,  se- 
ñalados por  el  croQÓtnelro,  y  redacidos  al  pro» 
medio  de  los  hilas,  respectiva  men  le  eo  lus  po-^ 
siclones  primera  y  segunda  Jel  anteojo.  Y 

6|  y  íi,  las  inclinado  oes  del  eje  de  rotacioQt 
ea  las  posiclonss  inversas  menoioaadas. 

asi, — En  la  fórmula  (IS),  a  representa  la  lu- 
etnsion  recta  aparente  de  la  estrella  observada, 
en  el  momento  de  sa  cuimin:ii;ioa  y  tal  como  la 
dan  las  efemérides;  pero  no  tal  corno  se  desprea- 
deria  de  las  tnismo.s  observaciones.  Entre  ara- 
bos media  una  pequeña  direrencia.  procedente 
de  la  aberración  diurnj  de  la  fu:,  y  variable  COD 
la  latitud  del  lugnr,  omitida  en  las  efemérides, 
y  que  debe  agregarse  al  primer  miembro  ds 
aquella  fórmuU  ó  ecuación,  ó  sustraerse  del 
segundo,  para  que  pueda  consMerarse  como 
e:tacta.  La  nueva  corrección,  sustractioa  del 
tiempo  observado  T,  tiene  por  expresión,  safl- 
eienteineale  aproximada  á  la  verdad,  ésta: 

0',02t  eos  f  sec  S; 
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y  puede  englobarse  en  el  término  c  sec  8  con 
sólo  poner  por  c  la  diferencia  c  —  0*,02l  eos  <p. 

Designando  por  c^  el  valor  de  c,  así  corregi- 
do ó  modiñoado,  la  fórmula  (45),  como  las  (i6) 
y  (47).,  subsisten  sin  alteración  aparente  de  nin- 
guna especie. 

222. — Cuando  el  anteojo  de  pasos  sea  recto, 
como  los  de  los  círculos  meridianos  construi- 
dos por  Brunaer  para  el  Instituto,  y  de  fá- 
cil inversión  sobre  las  muñoneras,  entre  la  co- 
limación a  del  hilo  central  y  la  inclinación  6 
del  eje  de  rotación,  podrá  establecerse  una  rela- 
ción numérica  muy  sencilla,  comparándola  po- 
sición de  los  hilos  del  retículo  con  la  de  sus 
imágenes,  formadas  por  reflexión  en  un  baño 
de  mercurio,  sólidamente  cimentado  dehajodel 
anteojo.  Cambiando  para  ello  de  ocular,  ó  adap- 
tando al  ocular  ordinario  una  simple  lámina  ú 
hojuela  de  mica,  inclinada  45**  con  respecto  al 
horizonte,  é  iluminada  lateralmente  por  la  lla- 
ma de  una  lamparilla,  bastará  apuntar  con  el 
anteojo  al  baño,  ó  enfilarle  hacia  el  nadir,  para 
cerciorarse  de  si  el  hilo  central  del  retículo 
coincide  ó  no  con  su  imagen,  reñejada  por*  el 
mercurio.  Y  si  no  hay  coincidencia,  como  no  la 
habrá  en  la  inmensa  mayoría  de  casos,  con  el 
tornillo  é  hilo  micrométricos,  que  completan  el 
sistema  reticular  del  anteojo,  se  medirá  la  dis- 
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tancia  angular,  U,  inlerpuesla  eDtr«  ambos  ob-^l 
jetos  conipnrados.  ['resciridioa-do  por  de  proa* 
to  de  los  signos,  esta  diilaaola  represeata  ef'-J 
daplo  de  la  diferencia  de  valores  ao^uliircs  da  fr^  J 
y  c;  y,  como  □  cambia  de  signo  cuando  el  an- 
teojo se  iuvicrle  sobre  las  rauQooeras,  repiliea*  J 
do  la  medlcioD  dos  vece<4,  en  las  posiciaaes  pri*  , 
mera  y  segunda  del  anteojo,  resultará  saceal—  j 
Tameate  que 


(63). 


I  6  —  o  =  1  jM,;  y 
ib  +  e=  i  M,. 


Esto  saponiendoque  lii  inclínacioa  permane- 
ce invarlnbls  en  las  dos  posiciones  de!  nnleojO) 
Ó  que  en  el  acto  de  la  iaver¿ioo  oo  esperinien- 
la  trastorno  alguno. 

Si,  ademas.  6  y  c  se  consiiteran  como  canli- 
dades  posiljvas  ea  la  posichn  primera,  y  6  es 
entonces  mayor  que  c,  el  liilo  ceatrnl  del  re- 
ticulo  se  verá  u]  Esle  de  su  imáí;ea  reflejada;  y 
al  Este  también,  pero  i  mayor  dislaociii  de  so 
imagen  que  en  l;i  primera,  en  la  posición  se- 
gunda. Al  Oeste  en  el  primerease,  y  al  Este  ea 
el  último,  cuando  b  sea  menor  que  c.  Y  en  cola- 
cidencia  el  liilo  coa  la  imagen,  ó  al  Este  tst- 
mismo,  en  los  dos  supuestos  considerados, 
cuando  por  excepción  6  y  c  sean  de  la  miañas 
amplitud  angular.  Atribuyendo,  pues,  A  Jfel 
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signo  +  cuando  el  objeto  corresponda  ó  se  ob- 
serve al  Este  de  su  imagen,  y  el  —  caando  se 
advierta  ó  suceda  )o  contrario,  de  las  dos  ecoa- 
ciones  (53)  se  desprenden  estas  otras: 

Í54^  j&«V4{i»^.4-ifi);y 

^    ^ |c  =  V4(^--^i). 

Valederas,  si  á  las  M  se  atribuyen  siempre  los 
signos  convenidos,  cualesquiera  que  sean  las 
relaciones  en  magnitud  y  signo,  existentes  en- 
tre b  Y  c:  canlidades  incógnitas  ambas,  que  por 
este  procedimiento  se  trata  de  determinar. 

La  dificultad  para  determinarlas,  disfrazada 
ú  oculta  en  las  seDcillisimas  expresiones  ante- 
riores, estriba  en  que  6  representa  la  inclina- 
ción real  del  eje  de  rotación  del  anteojo,  y  no 
la  aparente,  que  el  nivel  apoyado  en  los  muño- 
nes revela.  Y  como  los  valores  de  if|  y  M^ 
dependen  de  esta  inclinación  aparente,  distin- 
ta, si  los  muñones  son  de  diámetros  diferentes, 
en  ambas  posiciones  del  anteojo;  ó  de  la  des- 
igualdad de  estos  diámetros,  agente  en  cada 
posición  con  distinto  s'gno  también;  represen- 
tando por  ^1  y  ^,  las  inclinaciones  aparentes  y 
por  Hh  t  las  correcciones  que  deben  experimen- 
tar \yarsk  convertirse  en  verdaderas,  á  las  ecua- 
ciones (52)  reemplazarán  las  que  siguen: 


De  las  cui<lesse  dedaciráa  los  vnlore^  de  1^,-h*) 
ó  (P, —  e),  ó  di!  1;i9  ioclinacioups  verdaderos 
del  eje  lie  rotación  del  nalcojo,  con  iodepen- 
dencia  ili;1  nivel,  cunado  la  colíniHciün  e  sea 
coDoctila.  ó  se  liubkro  determiaado  por  cual- 
qoier  oiro  procedimiento;  ó  el  de  la  colima- 
ción, 
(56)  c  =  V*(M.-JÍ,l-E. 

si  t  se  sapone  conocidii  y  detcrmlnoda  por  la 
relación  í  ^-  '/i  (?i  —  ^i)>  admisible  como  cler- 

22S.  — Aun  con  la  díiicDltad  ó  inconveniente 
que  araba  di;  apunLirsc,  este  procedimiento  de 
investigación,  sea  del  víilor  de  c,  ora  del  de  6, 
merece  tenerse  en  cuenta,  siquiera  como  medio 
de  coniprobaciondc  losre.'iuUados  obtenidos  por 
oíros  distintos  málodos,  encaminados  al  misino 
fiD,  y  en  r.-izon  también  de  la  brevedad  y  sen- 
cillez con  que  puede  pracliciirse.  Corno  que  U 
única  operación  que  demanda  es  la  de  medir 
con  el  tornillo  micromélriuo  la  distaucia  angular 
del  liilo  central  á  su  imagen:  para  lo  cual,  cuaS' 
doJIfabarqnemay  pocos  segundos  de  amplilad, 
como  sucede  por  lo  común,  debe  preferirse  me- 
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dir  otra  distancia  triple:  la  comprendida  entre 
el  hilo  micrométrico  y  sa  imagen,  cuando  este 
segundo  hilo  se  sitúa  de  manera  que  entre  él 
y  el  central  6jo  sea  el  intervalo  precisamente 
igual  al  que  se  trata  de  medir  ó  apreciar.  El 
tercio  de  la  diferencia  de  las  lecturas  hechas 
en  el  tambor  del  tornillo,  en  esta  posición  de 
los  hilos  e  imágenes  respectivas,  que  la  vista 
aprecia  con  mucha  delicadeza,  y  cuando  el  hilo 
micrométrico  pasa  luego  á  ocupar  el  lugar  de 
su  imagen,  y  viceversa,  expresará  lo  que  M 
vale  en  revoluciones  y  partes  de  revolución  del 
mismo  tornillo:  ó  en  segundos  de  arco,  después 
de  averiguar  lo  que  en  segundos  vale  cada  re- 
volución, por  el  procedimiento  que  para  esto 
se  indicará  dentro  de  poco.— Como  expresión 
final  de  Jf,  se  adoptará  en  cada  caso  el  promedio 
de  los  resultados  numéricos  obtenidos  en  diez 
distintas  detérmioaciones  de  su  valor,  veri* 
fícadas  según  acaba  de  decirse,  ó  por  medi- 
ción análoga  directa,  cuando  se  considere  prefe- 
rible. 

224. — Conocidos  los  valores  de  &  y  c,  el  del 
azimut  a  se  determinará  observando,  en  la  mis- 
ma posición  ó  en  posiciones  inversas  del  ante- 
ojo, los  pasos  consecutivos  de  dos  estrellas,  si- 
tuadas una  cerca  del  polo  y  otra  del  ecuador,  ó 
á  muchos  grados  de  distancia  en  declinación 


na  de  otra,  y  á  moy  pocos  miautos  de  tiempo 
D  ascensión  rectal,  por  medio  de  la  fórmiila 


,    ,^     «  ,  1  eos  S,  eos  í, 

a,)-(T,-T,)}x- 


cos  f  sea  lS|— fi|)^| 
eqaÍTalente  á  la  que  signe: 

„„         „     (--.,)^(T.-T,) 

eos  f  (Laag  6,  —  tang  5,¡ 

en  la  cual  ilesignaa: 

a,  y  «a  las  asceasiones  recias  de  las  estrellas 
primera  y  segunda  observadas. 

S,  y  8,  sus  decliaacioDes  reapeclivas.  T 

T,  y  T,  los  lienipos  de  los  pasos,  rereridos  al 
hilo  promedio  del  relíenlo;  corregidos  de  iacli- 
DaciOQ  y  colimacioD;  y  corregidos  también,  si 
hubiere  necesidad,  de  la  variación  ó  movimlen- 
lo  del  cronómetro  en  el  intervalo  de  las  obser- 
vaciones. 

225.— En  vez  de  la  combinación  de  pasos  iiw 
dicaJa,  puede  utilizarse  para  concluir  el  valor 
de  a  la  de  un  paso  inferior  de  una  estrella  cir- 
cumpolar con  el  superior  de  olra  ecuatorial^  ó  Is 
de  un  paso  superior  con  otro  inferior,  ó  vicerer- 
Ea,  de  dos  estrellas  circumpolares,  que  se  veriB- 
qaen  como  los  anteriores  á  poca  distancia  ea 
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tiempo  ano  de  otro,  para  qae  el  estado  del  cro- 
nómetro paeda  en  el  entretanto  considerarse 
como  invariable,  y  como  invariable  también  el 
azimut  del  anteojo;  ó  la  del  paso  superior  con  el 
inferior  de  la  misma  estrella,  ó  del  iaferior  con 
el  superior,  separados  por  el  iatervalo  aproxi- 
mado de  4  2  horas,  cuando  el  movimiento  del 
cronómetro  sea  coaocido,  y  en  la  estabilidad 
del  instrumento,  durante  tan  largo  tiempo,  se 
abrigue  confianza.  Las  fórmulas  adecuadas  al 
cálculo  de  a  en  estos  varios  casos  ó  supuestos 
se  deducen  todas  de  la  (57),  poniendo  4%**+  a 
por  a,  y  480°  —  S  por  8,  cuando  sea  inferior  el 
paso  de  la  estrella  á  la  cual  las  coordenadas  a  y 
8  se  refieren. 

Asi:  cuando  el  valor  de  a  haya  de  obtenerse 
por  la  observación  de  dos  pasos ,  superior  el 
primero  é  inferior  el  segundo,  á  la  fórmula  (57) 
reemplazará  la  que  sigue: 

a  «{ (42'»  +.  a,  -  a,)  -  (T.  -  T.)  {  X 
eos  8 1  eos  5j 

_-;    5 

costp  S(Bn(í>4-f-o,) 

eos  <p  (tang  o,  -H  tang  o,) 
Guando  el  orden  de  los  pasos  fuere  inverso 


(taogS,  -í-langS,) 


Y  cuando  los  pasas,  do  inmedialnmente  coa- 
sepulivos,  sino  separados  por  el  iotervalo  de 
11''.  se  refieran  á  la  misma  estrella  circurapO' 

lar,  ta  siguieole,  que  procede  de  la  (58); 


_(1lV 


'.)  — (T.  — T.i 


i  cos'f  langS 
Ó  esta  olra.de  la  (59): 

Hi''_Aa.l-(T,  -T.)_ 


(61) 


>sip  laDíjo 


ea  las  cuales  A  x,  y  A  n,  represenlaa  la  varia- 
ción de  la  ascensión  recta  de  la  estrella  ea  el 
Intervalo  de  ambos  pasos  observados;  y  6  la 
declinación,  supuesta  invariable,  de  la  misoM 

estrella. 
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226. — El  tiempo  T  del  cronómetro,  que  figara 
en  las  fórmulas  fuadamentales  (45;,  ó  ;46),  ó 
(47),  es  igual  ai  promedio  de  los  tiempos  corres- 
poodieates  á  los  pasos  observados  por  todos  los 
hilos  del  retícula,  ó  por  cierto  número  de  hilos 
bien  espaciados  en  el  plano  focal  del  objetivo, 
y  definidos  sin  ambii;üedad  de  ningún  género. 
Pero,  cuando  la  observación  es  incom¡ileta,  ó 
faltan  en  la  serie  total  de  observaciones  par- 
ciales las  de  los  pasos  por  alguno  ó  varios  hi- 
los, la  deducción  de  T  pide  el  conocimiento 
con  antelación  de  las  distancias  angulares,  ó 
interoalos  ecuatoriales,  de  todos  los  hilos,  com- 
parados con  su  promedio.  Y  estos  intervalos 
deberán  por  lo  mismo  determinarse  previa- 
mente, observando,  con  el  anteojo  afianzado  en 
azimut, nivelado  y  lecíiCicdQO, veinte  pasos  com- 
pletos, cuando  menos,  superiores  ó  inferiores, 
ó  lo  unoy  lo  otro,  y  en  épocas  del  dia  y  del  año 
muy  diversas,  de  alguna  ó  de  varias  estrellas 
circumpolares,  cuya  declinación  sea  bien  co- 
nocida: de  la  a  Urscp  Minoris,  con  preferencia 
á  cualquiera  otra.  Tomando  el  promedio  de  los 
tiempos  observados,  corregidos  si  fuere  ó  se 
juzgare  menester  del  movimiento  del  cronóme- 
tro; y  comparando  con  este  promedio  cada  uno 
de  aquellos  tiempos  li  horas  de  observación,  se 
hallarán  los  valores  de  los  intervalos  que  corres- 


pondea  á  la  declioacioD,  S,  de  la  estrella  o 
vada;  y  de  aquí  los  ecuiílorluics  por  lu  slgí 
te  fórmula: 


scntSi  -=860  181  X  eosü; 
ó  por  esta  olrd,  más  sencilla: 
(6i)  i  =  I  c 

en  la  cual  representan: 

t...  el  intervalo  ecualorial  bascado,  espresa- 
do en  segundos  de  tiempo,  y  corrcspoadiente  á 
na  hilo  determinado  del  retículo. 

I...  gI  iülervalo,  también  en  segundos,  deduci- 
do de  l.-i  observación. 

S...  la  itecliaucioQ  de  t.i  estrella  circumpolar  á 
que  el  iuScrvjlü  !  se  rcri¿re.  Y 

X...  una  coastante,  cuyo  logaritmo  es  ¡gttal 
á  0,94518  — 10. 

Y,  hallados  los  valores  de  i  por  la  aplicación 
reiterada  de  la  fórmula  precedente  á  inultiiud 
do  casos  de  observacioo,  los  T„  c  o  crespo  u  dien- 
tes á  la  declinación  S„  se  concluirán  por  c8l& 
Otra: 

(63)  i,  =isecí, -)-Xi'sec''Si. 

A  la  fórmula  (6í]  reemplaza  ventajosamente 
la  que  sigue: 


Í64) 


?25 
I  eos  9 
K 


y  á  la  (63),  ésta: 

{65)  I,  «isecíiXK, 

desde  el  momento  en  que  el  logaritmo  de  K  se 
tabula,  con  el  argumento  I  ó  í|,  de  minuto  ea 
minuto  de  tiempo,  ó  con  el  logaritmo  aproxi- 
mado, hasta  la  segunda  ó  tercera  cifra  decimal, 
de  %  sec  $|.  Operación  ésta  muy  fácil  de  reali- 
zar, y  cuyos  resultados  se  insertan  en  el  apén- 
dice á  las  presentes  Instrucciones,  sabiendo  que 

« 

,    ,  I  sen  15" 

{66)  K  = 


sen  451 


Y  de  análogo  modo  que  los  intervalos  de  los 
bilos  fijos  se  hallarán  los  de  los  hilos  micromé- 
iricos,  separados  por  una  ó  varias  vueltas,  ó 
partes  de  vuelta,  del  tornillo  que  los  mueve: 
observando  los  pasos  por  ellos  de  una  estrella 
circumpolar,  y  comparando  los  tiempos  corres- 
pondientes con  el  que  al  paso  por  el  hilo  fijo 
central  se  reíit>re.— El  enudio  del  tornillo  mi- 
crométrico,  y  la  determinación  del  valor  angu- 
lar de  cada  i  evolución  ó  espira,  pueden  asimis- 
mo verificarse  comparando  los  intervalos  ecua- 

45* 
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riatefl  de  los  hiloe  lijos,  expr(>6ados  en  ac^anA 
d«  tiempo,  con  los  mismos  inlorvalog,  ileier 
Dados  en  revoluciones  por  niay  rcilPriKlas  ci 
cideacJHs  de  unos  hilas  con  otros. 

227.— Los  hiloá  del  retículo,  tanto  lijos  conft  J 
movibles,  deben  dislioguirse  |>nr  nitmeros  m'M 
óivlen,  que  precisen  y  recuerden  sus  pD^cioaM'l 
relativas:  ó  por  los  índices  I,  II,  III,...,  ¡i  con 
desde  el  hilo  más  próximo  al  tnmbor  del  toral-:  / 
lio  microniérriro.  Y,  convenido  esto,  la  primora 
poficion  del  anleojo  seré  aquella  en  que  lospaooc 
.fu/ipríor^s  (le  las  estrellas  se  verifiquen  en  el 
órdeo  de  los  hilos:  ac|aclla,  en  los  anteojos  aco- 
dados de  Hepsold,  uiims.  I  y  II,  pertenecienlea 
al  INSTITUTO,  en  que  el  ocular  del  mismo  an- 
teojo, y  el  observador  eo  consecaencia ,  se  ha~ 
lien  situados  al  O.  del  meridiano;  y  la  segunda. 
naturalmente,  la  coolraria  d  inversa. 

22S.— Una  buena  determinación  del  estado, 
¿  T,  del  péoJulo  ó  cronómetro,  con  anxilio  de 
cualquiera  de  las  fórmulas  ¡49),  (IG)  ú  [ti],  de- 
be comprender: 

4.°  La  observación  de  una  estrella  circum- 
polar, en  las  posiciones  primera  y  segunda,  A  6 
B,  del  anteojo  de  pasos. 

3."  L^  de  dos,  cnalrn  tí  cinco  estrellas  de  es- 
tado, circanzenltnles ,  tí  comprendidas  entre  el 
zenit  y  el  ecuador,  en  la  posición  última,  B. 
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3.°  La  de  otras  tantas  estrellas  del  misoio 
nombre,  y  aproximadamente  de  iguales  decli- 
naciones, en  la  primera,  A, 

4.*  La  de  otra  estrella  circumpolar,  en  las 
mismas  condiciones  de  nn  principio.  Y 

5.°  La  lectura  del  nivel ,  constantemente  apo- 
yado sobre  los  muñones,  al  empezar  y  concluir 
la  operación,  y,  siempre  que  se  pueda,  entre 
cada  par  de  estrellas  observadas. 

Conocida  la  inclinación^  6,  y  suponiendo  inva- 
riable el  azimut,  a,  mientras  las  observaciones 
se  verifican,  la  colimación^  c,  se  desprenderá, 
por  la  fórmula  (51),  de  los  dobles  pasos  obser- 
vados de  ambas  estrellas  circumpolares.  Y,  de- 
terminados los  valores  de  6  y  c,  para  hallar  los 
de  a  y  A  T  se  dispondrá  luego  de  tantas  ecua- 
ciones con  estas  dos  incógnicas  como  estrellas 
se  hubieren  observado,  resultantes  de  la  aplica- 
ción á  cada  caso  particular  de  la  fórmula  general 
(45).  Si  con  las  dos  circumpolares  se  combinan 
dos  ecuatoriales,  y  los  valores  de  a  calculados 
por  la  fórmula  (57),  ó  por  cualquiera  otra  de 
las  análogas  consecutivas,  se  hallan  iguales,  ó 
muy  poco  discrepantes  uno  de  olro,  la  estabili- 
dad del  anteojo  quedará  comprobada,  y  el  estado 
A  T  se  deducirá  con  muy  grande  aproximación 
ala  verdad. 

229.— Como  la  colimación  varía  poquísimo,  ó 


í 
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nada  lueasurable,  durante  breve  ralo»  y  ¿m 
durante  días  enteros,  á  no  experimentar  el  an< 
teojo  algún  choque  ó  sacudida  violenta,  aquelb 
cantidad  puede  desde  luego  suponerse  cooocidí 
por  la  doble  observación  de  algún  objeto  terre» 
tre;  y  entonces  la  determinación  del  estado  del 
cronómetro  se  reducirá: 

1  .^  A  la  observación  de  una  estrella  circuoi' 
polar,  y  de  dos  ó  más  estrellas  zenitales  ó  ecua- 
toriales, en  la  posición  primera  ó  segunda  del 
anteojo.  Y 

2.°  A  la  de  otras  dos  6  más  estrellas  del  lU- 
timo  nombre  y  otra  circumpolar,  en  la  posicioE 
inversa. 

230. — V  si  no  fuere  necesario  apurar  con 
exceso  el  asunto,  el  valor  del  estado  se  deduciría 
de  la  simple  observación  de  dos  estrellas:  boreal 
ó  circunzenitaly  una;  y  ecuatorial,  ó  inferior  al 
ecuador,  otra;  en  la  misma  posición,  pero  mu- 
cho mejor  en  posiciones  inversas,  del  anteojo- 
De  la  fórmula  (45),  aplicada  á  estos  dos  pasos 
consecutivos,  se  concluye,  en  efecto,  que 

(67)   AT  =  (a._T.)4-M}(a,-T,)-(a,-T.)|: 

expresión  en  la  cual  designan,  como  en  otras 

análogas, 

-   ^1  y  I**  ^os  tiempos  de  la  observación,  seña- 
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lados  por  el  cronómetro  ea  los  momentos  de 
los  pasos  primero  y  segundo:  tiempos  referidos 
al  promedio  de  los  hilos,  y  corregidos  de  indi' 
nación  y  colimación. 

a|  y  oe,  las  ascensiones  rectas  de  las  estrellas 
en  primero  y  segando  lagar  observadas,  ó 
correspondientes  á  los  tiempos  T,  y  T¡¿.  Y 

M  una  fancion  de  la  latitad  del  lugar,  cp,  y 
declinaciones  8|  y  8„  calculable  por  esta  otra 
fórmala: 

,    .  ..       sen  h  —  S,)  eos  6. 

(68)  M  r= i-: 1^ ! . 

eos  <p  sen  (8,  —  Sj) 

De  cayo  examen  se  deduce  que  B^  debe  discre* 
par  bastante  de  8i,  hasta  90"  á  ser  posible,  para 
qae  los  errores  de  observación  trasciendan  en 
cantidad  mínima  al  resultado  que  se  busca.  Si 
la  diferencia  8^  —  Sj  se  redujese  á  50,  40,  30  ó 
menos  grados,  aún  se  hallaría  el  valor  de  AT, 
aproximado  hasta  una  ó  dos  décimas  de  según > 
do,  siempre  que  las  estrellas  colminaren  al  S. 
del  zenit,  y  supliere  el  observador  con  su  ha* 
bilidad  la  insufíciencia  del  método,  ó  la  contra* 
riedad  de  las  condiciones  en  qae  debería  en* 
ténces  practicarse. 

El  azimut  del  anteojo,  también  aproximado  á 
1^  verdad,  pero  que  siempre  es  útil  conocei^Y  se 


conotulria  de  la  ilguieDíe  fórmulü,  ya  expiiegul 
atatariormenta,  piero  que  no  obalaato  convieattjfl 
recordar: 

(69)      «-K.|(^-TJ-(«.-T,)|i      ,-.    ■ 

ea  la  oaal  T,  y  T,.  y  ■(  y  o,  daaigun  lo  nbaú 
qne  en  la  (61);  y  N  lo  qae  ladlei.  la  eipto^u^ 

adJDota,  análoga  á  la  (8S): 


(70) 


008  f  aen(8(-^í^' 


Téngase  presente  qne  el  valor  de  a  nanltui 
expresado  en  segundos  de  tiempo,  al  los  de  b  y  «r 
qne  Sgaran  en  los  términos  de  correoolon  de  - 
la  fórmnla  (iS),  se  han  rererldo  á  la  misma  nnl- 
dad,  y  no  al  segundo  de  aren,  15  veces  menor 
que  el  primero. 

231. — La  iostabilidad  de  lo3  inslramentos 
portáliles,  y  la  diñcullad  de  cerciorarse  de  sn 
conslaacia  en  azimut,  ó  de  la  amplitud  déla  va- 
riación en  este  seotido,  procedeate  de  la  escasez 
de  estrellas  circumpolares  bien  deflnidas,  qne 
culminená  medida  del  deseo  del  observador,  y 
pnedan  combinarse  coa  otras  ecaatoriales,  con- 
forme indica  la  fórmula  (5T),ii3a  dado  origen  al 
método  de  determinación  de  la  hora,  6  del  etta- 
(fn,AT,  par  observaciones  de  pasos,  verificadas. 
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no  precisa  méate  en  el  meridiano,  sino  en  el 
plano  vertical^  cualquiera  que  sea,  donde  la  Po^ 
lar  (a  ürsce  Minoris)  estuviere  situada  al  tiemr 
po  de  las  observaciones.  El  orden  en  que  éstas 
ideben  verificarse  es  el  siguiente,  igual  casi  ó 
más  sencillo  todavía  que  en  el  meridiano. 

4.'  Observación  de  la  Polar ^  en  cualquier 
posición,  A6  B,  del  instrumento:  en  la  primera, 
supongamos. 

2."  Observación  del  paso,  por  los  hilos  fijos 
del  retículo  del  anteojo,  de  una  estrella  de  esta- 
■do,  circanzenital  ó  ecuatorial.  Y 

3.°  Nueva  observación  de  la  Polar,  siempre 
en  la  posición  inicial  del  instrumento. 

Invertido  éste,  y,  á  ser  posible,  sin  alterarle 
en  azimut,  se  observarán  en  seguida: 

l.°    Lsi  Polar. 

2.^    Dos  estrellas  de  estado.  Y 

3.^    Otra  vez  la  Polar. 

Y  volviendo  de  nuevo  á  la  posición,  A,  pri- 
mitiva, se  repetirá,  con  la  Polar  y  una  cuarta 
-estrella  de  estado,  todo  lo  hecho  poco  antes,  en 
la  misma  posición  del  anteojo. 

El  nivel  deberá  permanecer  constantemente 
sobre  los  muñones,  y  leerse  lo  que  indique, 
antes  y  después  de  la  observación  de  cada  es- 
trella, sin  levantarle  ó  invertirle,  sino  cuando 
<6l  anteojo  se  invierta;  pero  sí  cuidando  de  cer- 


elonrae  rieniprc  de  que  h  burbaja  do  « 
COOM  MioniMCida,  eo  posición  ÍDesUbl«  y  4 
gaitoaa. 

Iñ  olMerTSctini  de  la  Polar  se  reducirá  f 
Jnoto  á  dolsnnlaai-  su  iliiii.iflcta  aogalnr  al  b 
eentrai  del  retlcalo,  y,  por  lo  tanto,  »!  ¡ 
«i«íia  de  lodoi,  conocidos  ya  los  intervaloi 
eculariites  qne  los  aeiiarao,  coa  auxilio  d 
tomillo  y  de  los  hilos  niicromélricos;  y  á  | 
anolaclon  da  lo>  Uempos  dpl  cronúmetro,  < 
ios  momentos  t  que  las  ilístaucias  medidas* 
refierao.  Una  sola  puntería  ú  enlilaeioa  de  1 
eslrelU  paede  conelüeiiirae  como  suUciente  ei 
da  v«,  en  la  mayoría  de  los  casos,  y  eo  c 
cioaes  atmofcléncas  íavonihles;  pero,  cnanc 
haya  necesidad  d  empeño  justificado  e 
el  asunto,  como  tralándose  del  problema  de  Im 
longitudes  debe  haberle,  on  luítarde  ana  sola, 
podrán  hacerse  tres,  cuatro  d  cinco  consecnti- 
vas,  en  el  más  breve  intervalo  que  sea  factible^ 
Pam  proceder  con  calma  y  acicrio,  y  sin  dema- 
siada pérdida  de  lleiupo,  del  illiiino  nilmerODO' 
deberá,  sin  embart^o,  pas^irse  nunca. 

Si  las  obsprvadones  pueden  hacerse  en  tota- 
lidad siu  alterar  el  hzIiuui  del  Instrumento,  ui 
deben  verificarse.  Pero  sí  se  juz;;!<re  oportuoD- 
alterarle,  por  temor  de  que  la  Pular  00  se  hallo 
ya  en  el  campo  del  anteojo  ai  terminar  la  eerlOf. 


la  variacioade  azimat  seintrodocirá  después  de 
iavertir  el  anteojo  y  de  averiguar  la  iDclinacion 
de  su  eje»  y  antes  de  comenzar  la  segunda  par- 
te de  la  operación  interrumpida.  Lo  esencial  es 
que  el  azimut  permanezca  inmutable  en  cada 
posición  del  anteojo:  lo  demás  es  sólo  conve- 
niente. Pero  muy  conveniente  por  varios  mo- 
tivos, y  asequible  casi  siempre  sin  esfuerzo,  si 
el  observador  se  prepara  con  tiempo  para  la 
faena;  elige  con  tino  las  estrellas  de  estado  que 
se  propone  observar;  y  coloca  el  anteojo  de 
manera  que,  al  dar  comienzo  á  las  operaciones, 
se  encuentre  la  Polar  dentro  ya  del  espacio 
comprendido  por  los  dos  hilos  fijos  extremos, 
pero  en  la  región  del  campo  visual,  opuesta  al 
lugar  bácia  donde  muy  pausadamente  se  enca- 
mina, y  por  donde  ha  de  fugarse  y  desaparecer 
al  fin,  en  el  transcurso  del  tiempo. 

232.— Efectuadas  las  observaciones  del  modo 
y  en  el  orden  referidos,  el  cálculo  de  AT  podrá 
verificarse  luego,  mediante  las  siguientes  fór* 
muías,  propuestas  por  Ddllen,  unas  con  otras 
íntimamente  eslabonadas,  y  resumidas  todas 
en  la  final: 
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(7S)  AT  ±  C  O  =  — ! ¡ B  6  —  D. 

Eq  el  precedeale  conjaoto  de  relaciones,  en- 
derrzaüns  todas  al  mismo  ña,  represeotan: 

T',  tí'  y  S',  y  z',  respectivamente,  el  tiempo  se- 
Baladoporel  cronómetro  sidérea  (sin  corregir 
de  estada]  en  el  momeólo  de  la  observación  de 
la  Polar,  y  las  coordenadas  y  distancia  xenital 
de  la  misma  estrella:  díslnacia,  la  Ultima,  qae 
debe  en  este  caso  considerarse  siempre  como 

r,  o  y  S,  y  s  las  mismas  cantidades,  corres- 
poadieoles ácoalquiera  de \as  estrellas  oliserra- 
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das,  ea  combinación  con  la  Polar^  y  en  el  con- 
cepto de  estrella  de  estado.  En  signo  siempre,  y 
en  valor  con  m,ay  pequeña  discrepancia,  z  se 
supondrá  ignal  ahora  á  cp  —  S. 

Y  el  movimiento  del  cronómetro  en  el  breve 
intervalo  comprendido  entre  los  pasos  ú  obser- 
vaciones de  ambas  estrellas,  Polar  y  de  estado: 
movimiento,  tal  vez,  desconocido,  y  que  con- 
viene sea  muy  pequeño  para  poderle,  por  de 
pronto,  omitir  como  insignificanle  en  el  cálculo 
de  AT,  ó  considerarle  como  mucho  menor  que 
los  errores  inevitables  de  observación. 

6  el  promedio  de  las  inclinaciones  del  eje  de 
rotación  del  anteojo,  ó  la  inclíaocion  del  eje  en 
sus  dos  posiciones  inversas  sobre  las  muñone- 
ras;  repetidas  veces  determinada  con  el  nivel; 
supuesta  invariable  en  el  breve  intervalo  de  las 
observaciones;  y  considerada  como  positiva 
cuando  el  muñón  occidental  resulte  más  eleva- 
do que  el  oriental,  y  como  negativa  en  el  caso 
contrario. 

c  la  colimación  del  eje  óptico,  que,  al  inver- 
tir el  anteojo  sobre  las  muñoneras,  varía  nece- 
sariamente de  signo,  sin  cambiar  de  valor,  y 
puede  determinarse  á  la  vez  que  el  estado  del 
cronómetro.  Y 

/'la  distancia  angular  del  hilo  móvil  del  mi- 
crómetro,  con  el  cual  se  enñló  la  Polar,  al  pro- 


oadio^  loshObi  Kjos.óal  fje  óptica  prÍDci- 
p*l  del  snleqjo:  tUtlaocjii  poiitioa  ea  la  primera 
yofM«iiMaate<^,ú  cuando  el  ocular  del  mis- 
au>  oomoponde  al  O.  del  raeriiliaao.  si  la  enfi- 
Ucion  ó  coioeUancúi  se  veríücQ  ealre  el  pro- 
medio dudo  y  el  hilo  fljo  primero;  y  negatioa, 
aieatre  el  promadio  y  el  liílo  de  índice  sope- 
rior;  ó,  (Mr  al  conirario,  negativa  ea  aquel  ca- 
ao,Ypotitimenel  úliimo  supueslo,  cuando  las 
observadoaes  M  liDgaaen  la  segunda  punción 
del  anieojo,  ó  ooa  el  ocular  al  E.  del  merídia- 
no.  Esto  tratándoee  de  lus  anleojos  acodados 
deRepsold,  DiUnefos  I  y  II,  perleoecieates  al 
Ihbtitdto.  Ed  caaK|ujer  otro  caso,  el  signo  de  f 
■«  determloará  práclicaKíeoLe,  ó  por  compara- 
don  con  to  que  acüba  de  decirse,  ó  recordando 
qac  debe  ser  el  4-,  cuando  en  el  momento  de  Itt 
earilacJOQ  se  encuentre  la  estrella  al  E.  del  hilo 
ideal,  promedio  de  lodos  los  fijos;  y  el  -^i  en 
el  üopuesto  contrario;  sin  tener  en  cneuta  para 
nada  la  posición  y  roniia  del  anteojo. 

Para  determioar,  en  consecuencia,  el  Talw 
de  ^Ee  necesita,  t.°:  conocer  la  distancia  análo- 
ga, aunque  mucho  lUi'is  pequeña,  del  hilo  fijo- 
central,  al  proinfdio  de  todos  los  hilos  ñjos  del 
reticnlo,  y  la  posición  relativa  de  este  promedio- 
COQ  respecto  ni  hilo  coiiion  de  rerereocia:  bÍ 
corresponde  al  espacio  lateral,  comprendido  en- 
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tre  el  hilo  central  y  el  I  fijos,  ó  á  la  regioa  del 
campo  visual  opaesta;  2.':  hallar  por  coincldea* 
cías  reiteradas  el  error  de  índice  del  tornillo  mi- 
Crométrico»  ó  la  graduación  del  tambor  de  este 
tornillo  qae  corresponde  á  la  saperposicion  del 
hilo  móvil  con  el  citado  hilo  central;  3.^:  anotar 
las  vueltas  del  toroillo  y  partes  de  vuelta  que, 
en  cada  caso  particular,  media  o  eotre  el  último 
hilo  y  el  móvil,  cuando  éste  coincide  con  la  Po" 
lar;  y  advertir  en  qué  región  del  campo  visual, 
y  en  qué  posición  del  anteojo,  la  coincidencia 
del  hilo  con  la  estrella  se  ha  verificado;  y 
4.®:  saber  lo  que  cada  vuelta  del  tornillo  vale, 
en  segundos  de  arco  ó  de  tiempo,  con  el  mayor 
grado  de  aproximación  á  la  verdad  posible. 
Con  estos  antecedentes  indispensables,  la  inves- 
tigación ó  conclusión  del  valor  de  f  no  ofrecerá 
dificultad  de  ningún  género. 

288.  — Las  coordenadas  a'  y  o'  de  la  Polar , 
procedentes  de  una  buena  efeméríde  y  corres- 
pondientes al  dia  y  momento  de  la  observación» 
deben  experimentar  las  pequeñas  correcciones, 
por  aberración  diurna  de  la  luz,  que  las  siguien- 
tes fórmulas,  suficientemente  aproximadas  á  la 
verdad,  indican: 

^■73^   I A  a'  =  4-  0.*02 1  eos  cp  sec  B'  eos  t;  y 
^    '  ( A  8'  =  4-  0."3 1  í  eos  <p  sen  8'  sen  í. 


Y  !■  B,  qne  i  ana  estrella  de  HtaJo  se  rellere, 
esta  oirn,  cuya  esprcsioo  se  despremle  de  la 
primera  de  tas  dos  anteriores  genentes,  nm- 
binndo  U  £'  por  la  S,  y  suponiendo  que  et 
factor  eos  (  se  confuDile  con  \a  unid^id,  como  si 
tiempo  del  paso  superior  por  el  lueridiaao,  ó  ' 
moy  poco  antes  ó  después  de  este  paso,  se  ve- 
rllica  efectivamente: 
(7i)  A  «  =  4-  o.'Oál  eos  9  sec  6. 

Esta  úlllma  corrocdon  fuá  precisamente  la 
que  en  el  pérraTo  (ül)  se  advirtiú  que,  cou  sig- 
no contrario,  debía  combinarse  con  el  término 

osecfi  de  tas  rórmulas{(3),  (46)  ó  (il).  Si.pnes, 
por  c.ea  estas  (órmnlas,  Ó  en  la  (7?)  de  que  aho- 
ra se  trata,  se  pone  la  colimación  del  eje  úpti- 
co  del  anteojo,  sin  aditamento  alguno  extraño, 
la  corrección,  por  iihorracion  rliurna,  recaeré 
Integra  sobre  la  3. 

234.~La  última  ecuación  (:i)del sistema  au- 
terior,  aplicada  á  la  Polar  y  á  otra  estrella  cnal- 
qnicra.  ambas  observadas  en  la  misma  posición 
del  anteojo,  comprende  dos  incógnitas:  el  esta- 
do, 4T.  del  cronómetro,  (correspondiente  al 
tiempo  T'  ó  al  T,  según  que,  con  auxilio  de  la 
primera  de  las  (71),  [as  observaciones  se  ha- 
yan referido  al  uno  ó  al  otro,  atribuyendo 
kl  e\  signo  quo  debe  atribuírsele;  ó  al    pro- 
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medio  de  I'  y  T,  si  y  se  desprecia,  por  ser 
cantidad  desconocida  ó  insignificante);  y  la  co- 
limación c.  Pero  si  se  aplica  también  á  la  Polar 
Y  á  una  tercera  estrella,  observadas  ambas 
en  la  posición  Inversa  del  instrumento,  se  de- 
ducirá otra  ecuación  con  las  mismas  incógnitas, 
de  distinto  modo  combinadas.  Y,  resolviendo  las 
dos  ecuaciones  sencillísimas  de  primer  grado^ 
asi  obtenidas,  se  hallará  la  solución  completa 
del  problema. — Cuando  hubiere  más  de  dos  com- 
binaciones de  estrellas,  á  la  resolución  del  sis- 
tema de  ecuaciüoes  desprendidas  de  la  \72), 
deberá  en  todo  rigor  precederse  por  el  método 
de  los  minimos  cuadrados.  Los  cálculos  ú  opera- 
ciones numéricas  que  esta  solución  demanda, 
se  verificarán  con  logaritmos  de  cinco  cifras  de- 
cimales, y  un  valor  aproximado  de  <p,  que  desde 
luego  puede  suponerse  siempre  conocido,  coa 
suficiente  grado  de  aproximación  para  el  objeto. 
235.— Aunque  sin  el  conocimiento  previo 
aproximado  de  la  hora,  adquirido  por  algún  mé- 
todo de  observación  expedito,  sea  difícil  plan- 
tear el  más  minucioso  y  refinado  que  acaba  de 
exponerse,  el  hecho  es  que,  si  las  observacio- 
nes en  el  vertical  de  la  Polar  se  efectuasen  sin 
antecedente  alguno,  relativo  al  estado  ^T  del 
cronómetro,  el  valor  de  esta  cantidad  incógnita 
86  deduciría  luego  de  golpe,  por  medio  del  sis-^ 


tema  defórmnltis  (71)  y  (71).  Pero  do  ea  menos 
cierta,  sin  embargo,  qae  después  de  vertflca- 
das  aquellas  observa  ció  oes,  y  antes  de  some- 
terlas al  procedí  [Diento  de  cálenlo  en  las  men- 
cionadas fórmalas  comprendido,  puede  inrcrÍT' 
se  con  sencillez  y  prontitud,  per  la  ¡67)  del 
párrafo'íJO,  elvalorde  AT,  bustaate:ipraximado 
A  la  verdad,  y  que  sólo  pedirá  ya  una  peqneña 
corrección  para  convertirse  en  el  verdadero,  ó 
en  aquél  que,  prácticamente  y  por  cualquier 
método  de  observación  y  anáfisis,  es  asequible 
deducir.  Suponieado,«n  consecuencia,  que  A  T, 
lejos  de  ser  completamente  desconocido,  es, 
como  L>n  realidad  sucede  casi  siempre,  eonoci* 
do  hasta  cierta  puiilo  ó  grado  bastante  adelan- 
tado de  aproximación,  Ocilleaiía  propuesto  otro 
método  de  combinación  de  las  observaciones 
rerilicadas  eu  el  vertical  de  la  Polar,  distinto 
en  k  forma  del  primitivo  y  en  el  párrafo  ante- 
rior compendiado,  y  en  la  práclica  muclias  ve- 
ees  preferible.  Este  segundo  método  d  nuovti 
regla  de  cálculo  consiste  en  lo  que  sigue: 

1."  En  calcular  el  azimut.  A,  de  la  Polar 
(contado  desde  el  N.  y  considerado  como  posi- 
tivo hacia  el  E.,  y  como  negativo  hacia  el  O.), 
y  la  distancia  zenital,  :',  de  la  misma  estrella, 
correspondientes  al  niomenlo  de  su  observa- 
ción, con  auxilio  de  estas  fórmulas:  (1&] 
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flen  s'  sea  A  c=i  ^  eos  5'  sen  i\  y 
.flen  »'  eos  A  =  —  eos  8'  sen  cp  eos  f '-H  sen  í'  eos  «p; 

en  las  caales  t'  representa  el  V'nin'o  de  la  es- 
trella, contado  por  el  O.  desde  0°  á  360'\  ó  dos- 
de  0^  á  2V^,  é  igaal  al  tieo'po  sidrreo  de  la  ob- 
servación (ó  al  tiempo  del  cronómetro,  corregi- 
do de  estado^  A  T),  menos  la  ascención  recta,  i*. 
2.^  En  deducir  del  azimut.  A,  de  l<i  cstreilii, 
observada  en  una  región  cu<il(|UÍ(M'a  íM  campo 
visual,  el  a  del  eje  óptico  del  anteojo,  ó  el  del 
plano  perpendicular  al  eje  de  rotación,  supo- 
niendo nula  la  inclinación  de  este  último  con 
-respecto  ai  horizonte:  para  lo  cual  sirve  esta 
•otra  fórmula: 

^<7C)  a  =  A  —  6  cot  3'  —  (/*  ±  c)  cosec  s', 

-  si  se  conviene  en  que  representen: 

6  la  inclinación  del  eje  de  rotación,  positiva 
•cuando  el  muñón  occidental  resulte  más  eleva- 
do que  el  oriental. 

f  la  distancia  angular  del  hilo  móvil,  en 
coincidencia  con  la  estrella,  al  promedio  de  los 
hilos  fijos,  ó  al  eje  óptico  principal:  positiva 
también,  cualquiera  que  sea  la  posición  del 
instrumento,  cuando  la  estrella  sk  encuentre  al 
:  fi.  del  promedio  citado;  y  negativa  en  el  caso 
contrario,  conforme  lo  poco  antes  advertido.  Y 

46* 


c  I»  calimiicíon  propiamente  dlcTin  del  ñ» 
«iiiQ'i'lo  pJR óptico Ucl  üDLcuj).  positiva,  en  iiiH|i.' 
pnsicion  iM  insLruiiiunio,  y  n^jfvtíixi  en  Incoa* 
tr.irh,  á  viccversn,  so>-ijD  i|iie  eí  misma  EJe, 
[iruloii;{:iilo  hiiiin  lii  e-lrell.i,  corresponda  al 
Ohenle  li  ocdilcnle  ilel  pluno  ¡-erpeadkular  at 
cjuilerok'iriion, 

3."    En  calcular,  runociiio  i'l  valor  i\e  at 
lionirio.  f,  de  la  e»lrella  de  eslad'i,  ó  qi 
servil  un  comliiiiiirjon  con  la  Polar  piíra  ileilUi 
cir  el  viilur  (1(1  &  T,  por  csUi  olra  scncillisinUt 
rcl.iciou: 
[::)  seuí  =  seiia  seas  scc  S 


at 

1 


entrp  |.19  cantidüJes  í  ya,  expresadits  en  aro» 
y  coasídenidna  como  del  mismo  signo  ó  He  sig- 
nos conlr.-irios,  sr^un  que  In  estreltn  culmine 
al  S  ó  ul  N.  dfl  zeiiil;  Ib  ileclinaci-'n  3  de  tn  es- 


IrelNi 


I  dislin 


ncln 


■nlode 


lii  oliserviiuion:  distiiucin  ^iisolutíi,  que  discre- 
pn  de  la  iiiL'ridiuo.'i,  o  —  5  =  Z,  en  lo  i|ue  lufór- 
mul.i  adjuula  indicn: 

(7S)  I  — 5=-  f  sen  i",  a-  coso  sen  C  secS 


refereDle  i  la  obser 
por  el  meridUDO: 


eilarlo  ¿  T  por  media 
inHl,  uaúlDj;.!  á  la  (t3), 
a  de  pasos  do  estrella» 


U6 

*    '  cos8       ^  cosa 

Pero,  si  en  «1  segundo  uiieiubro  de  la  ecua- 
ción (7G)  se  omiliesen  los  términos  —  6cotz' 
y  zp  ccosecz',  ambos  de  escasa  cuanlía,  y  con 
el  valor  aproximado  de  a,  que  se  deduciría 
entonces,  se  calculase  por  la  (77)  el  de  ¿,  á  la 

(79)  reemplazaría  la  que  sigue: 

(80)  a  « 

eos  -i-  íz'  — ^  "1 
T-f-AT  —  í  ^-^seccp-l-csocci — : — L- 4., 

eos  i  (3'  -h  z) 

que,,  con  la  notación  del  párrafo  23¿,  puede 
abreviadamente  escribirse  de  este  otro  modo, 
y  reducirse  á  la  (7:2): 

^81)  ^^±:Cc=t  —  (B6^-D). 

236. — El  cálculo  de  A  por  las  fórmulas  (75)  y 
el  de  t  por  la  (7")  se  efectuarán  con  logaritmos 
de  cinco  ó  de  seis  cifras  decimales,  para  que  sin 
ambigüedad  puedan  obtenerse  ambas  cantida- 
des, aproximadas  hasta  la  décima  parte  de  se^ 
gundo  de  arco,  Y  como  al  aplicar  el  procedi- 
miento de  cálculo  del  estado j  resumido  en  las 
(75)  á  (81),  si  se  observa  cerca  del  meridiano 
y  A  T  resulta  cosa  de  0^.^  diferente  de  lo  que 
en  un  principio  se  supuso,  hay  que  repetir  lo 


Iieclio,  na  uü  nuevo  aupnei^io  corregido,  liwUa 

hallar  perlfuta  coiDcidencia  oulre  la  hipótesis  de-) 
dODile  ifC  parle  y  la  tonclasion  ñ  que  se  llega, 
lo  coQVeaieate  en  todos  los  casos  será  comeozar 
por  tabular  las  rúriaulas  (7B),  coa  los  argnmea- 
los  !'  y  (':  E'  que  deberá  varinr  de  sigundo  ea 
Inundo  do  ;irco,  deolro  de  los  límites  extra-  ' 
mo3  de  variación,  correspond leales  a  la  épMftl 
ó  dias  del  año  ú  que  las  observaciones  se  reBe^f 
reo;  y  f,  de  minuto  en  miauto,  dde  dogeo  dos.  '' 
ó  de  cuatro  en  cuatro  minutos  de  tiempo,  seguo 
fuere  la  posición  üe  la  estrella  á  las  horas  de  su 
observación,  en  diversos  dias,  por  lo  reí;ular 
consecutivos. — Tabuladas  asi  aiiuelliis  fórmu- 
las, los  valores  de  A  se  deducirán  en  cualquier 
caso  particular  por  ÍDter|iolacionj  y  el  cálcalo 
dea  y  de  t  y  la  deducción  consiguiente  de  4  T 
se  liarán  luego  con  rapidez.  Lo  Importante  es 
cerciorarse  de  la  invariabilidad  de  a;  y  para 
esto  se  utilizaran  cuantas  enlilaciooes  se  hubie- 
ren hecho  a.  la  Polar,  al  principio,  en  medio,  ó 
al  ñnaFcle  la  operación:  en  cada  posición  del 
anteojo,  ó  en  ambas  posiciones,  según  que  el 
azimut  se  baya  O  no  modüicado  intenclonat- 
mente,  i.  cada  enlilacion  corresponderá,  por 
cierto,  un  azimut  A,  distinto  del  que  á  otra  se 
refiera;  pero  corregidos  todos,  en  el  último  sn- 
paesto,  por.ln  fúrmula  (Tii),  los  de  a,  que  de 


ellos  se  dedajeren,  deberán  ser  iguales,  ó  muy 
poco  diferentes,  si  el  instraroento  no  ha  varia- 
do de  azimat,  contra  la  voluntad  y  el  deseo 
del  observador.  Y  con  el  promedio  de  los  a,  si 
la  discrepancia  de  valores  individuales  puede 
atribuirse  á  meros  errores  de  observación,  se 
calcularán  por  la  (77)  tantos  otros  de  ¿,  natu- 
ralmente y  masó  menos  distintos  unos  de  otros, 
como  estrellas  de  estado  se  hubieren  observado; 
y  por  la  (79)  ó  la  (*jO)  los  de  A  T,  correspondien- 
tes á  las  varias  estrellas  consideradas,  y  que 
deberán  propender  á  la  igualdad,  ó  coincidir 
reciprocamente,  si  se  reñeren  todos  al  mismo 
momento  físico. 

237. — Para  hallar  el  valor  de  T,  correspon- 
diente á  cualquiera  de  las  estrellas  últimamente 
mencionadas,  bastará  tomar  el  promedio  de  los 
tiempos  del  cronómetro,  anotados  en  los  mo> 
mentes  respectivos  de  los  pasos  por  todos  los 
hilos  fíjos  del  retículo.  Mas  si  la  observación 
fuere  incompleta,  ó  por  cualquier  motivo  du- 
dosa, la  reducción  de  cada  paso  individual  al 
hilo  promedio  se  hará  valiéndose  de  la  siguien- 
te fórmula: 

Í82)      Ij  r=  i  l/sec(S4^-n)sec(84  — f»; 
en  la  cual  represen tnn: 


[,  el  intervalo  correBpouclIciilp  k  l;i  <leclÍDH*'-^ 
cion  5,  y  á  un  hilo  rnalqtiíerH,  cuyo  inlervala  { 
Muatorial,  ^opuesto  conocido,  sea  igual  á  í.  Y 

II  una  cantidad  auicilinr,  delioida  en  el  párra- 
fo 316,  y  que  depoude  del  azimut  a  [calralablQ 
por  la  {y¡).  y,  sin  necesidad  de  eslo,  conocido 
también  casi  siempre  con  antolacioa)  del  modo  i 
que  esta  otra  fÓrniuln,  aproxiinada  lo  tiaalante^  ( 
la  verdad,  indica: 
(83)  n=(j  cistt.. 

El  doble  sigua,  iatiereate  al  radii^al  de'ta  (83), 
recuerda  qne,  según  el  tiilo  á  que  et  paso  ob- 
servado se  reGera,  aaterior  ó  posterior  al  pro- 
medio de  lodos,  asi  el  intervalo  I  deberá  apli- 
carse al  tiempo  del  paso  con  el  signo  +  ó  el  — , 
para  efeclnar  la  redur.cion  de  que  se  Irala, 

238  — Resta,  por  ultimo,  advertir  qne,  instá- 
lenlo el  anteojo  en  e[  vertical  de  la  Polar,  for man- 
ió con  el  meridiano,  en  la  época  de  las  máximas 
digresiones  de  esta  estrella,  un  ángulo,  a,  do  más 
:de  1  Vi  grados  de  amplitud,  las  estrellas  de  es- 
tado, qne  DO  culmiucn  demasiado  cerca  del 
zenit,  penetrarán  en  i'l  campo  visual  algua mi- 
nuto, 6  minutos,  de  tiempo,  antes  ó  después  de 
su  paso  por  el  meridiano,  sigua  el  signo  de  o, 
y  según  que  las  culminaciones  se  verifiquen 
al  N.  ó  al  S,  del  punto  mencionado.  De  si  pnsM- 


247 

rán  por  el  vertical  de  la  Polar  antes  ó  después 
qae  por  el  meridiano,  so  cerciorará  el  observa- 
dor, redexioQando  sobre  el  asunto  un  iiionu-a- 
to;  y  del  tiempo,  en  absoluto,  (|ue  transcurrirá 
entre  los  de  ambos  pasos,  V  y  M,  dará  la  inodi- 
da  el  resultado  que  se  obten.;a,  medíanle  la  si- 
guiente muy  sencilla  ecuación  aproximada: 

1 5  eos  o 

en  la  cual  desij^nan: 
a  el  azimut  en  arco  del  anteojo;  y 
S  la  declinación  de  la  estrella  que  intenta  ob- 
servarse. 

DIFK  (ENCÍAS   DE   LONGITUD. 

288. — El  estado  de  un  péndulo  ó  cronómetro 
puede  indagarse  con  propósito  vario,  según  los 
casos:  como  dato  ó  elemento  auxiliar  para  la  de- 
terminación ulleriur  de  la  lalilud  de  aUun  vér- 
tice, ó  azimut  de  una  direcciou  cuHlquieia;ó 
como  preliminar  importantísimo  y  propianuMite 
Xandameotal  para  concluir  luego  la  difercnciade 
longitudes  getgrá/icas  que  entre  dos  vértices 
media.  Y  conCuraie  sea  el  fia  que  el  observador 
.56  proponga  aicanzar,  y  conforme  también  los 
instrumentos  y  el  tiempo  de  que  para  ello  dis- 


poDgfl,  asi  deberá  emplenr  parn  averiguar  W  i 
hirra  loeol  uno  ti  olro  de  los  varios  procedi- 
mientos,'poco  másqae  eDuinerndosó  mencío- 
nailos  en  hs  pAgia^s  preceJentes.  TralAndose, 
en  pnrlicular,  de  resolvrr  el  problema  de  laJ^.I 
loii¡;iii lites,  los  únicos  aceptables  san  los  dotf^' 
úlllmos,  de  observaciones  de  pasos  de  cslrellaa' 
por  el  meridiano  ó  por  el  verlíial  de  la  Polar, 
pracliciidos  en  ambos  verilees  sistemAtica  y^ 
muy  cuidadnsamoDle,  cooronne,  en  los  lérmi- 
Dos  muy  sucialo.s  y  compnlibles  coa  la  iodolA- 
de  estas  instrucciones,  se  indlcii  ¿coolinuacion.. 
240.— Como  la  deleniiinHcioa  de  la  dirimii- 
cta  df  longitudes  consta  de  dos  pnrtcs  esenclal- 
meatedlslinttis,  yno  menos  importan to  una  qne 
otr.i:  detenninacion  en  cnda  vértice  de  la  hora- 
local  ó  df-l  e-ilaJo  del  crondmelro;  y  comparación 
delosTonúriiPtrosó  péndulos  en  ambos  vértices 
ó  eslüdones  empleados;  segao  que  esta  compa- 
ración, i>  distancia  y  por  la  via  electro-telegrá- 
fica, haya  de  efectuarse  ana  ó  dos  veces  por- 
cada noche,  así  las  observaciones  astronómicas^ 
necesarias  para  resolver  In  primera  parte  del 
problema,  ."e  habrin  de  distribuir  en  varios 
grupos  de  distinto  modo,  Y  aunque  la  compa- 
ración doble  Ó  rdilerada  deba  prelerirse  i  la 
simple  ú  exclusiva,  como  las  lineas  telegráficas- 
no  siempre  ealún  ni  pueden  estar  toda  ni  gran 
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parte  de  la  noche  á  disposición  de  los  observa- 
dores, en  ambos  casos  sapnestos  se  procederá 
como  signe. 

Si  las  observaciones  se  verifican  en  el  meri- 
diano, y  la  comparación  de  cronómetros  sólo 
puede  efectuarse  una  sola  vez  por  noche,  se 
elegirán  veinte  estrellas,  observables  sin  diñ- 
cultad  desde  ambos  vértices,  y  distribuidas  en 
dos  grupos  de  diez,  entre  los  cuales  medie  un 
intervalo  pró&imamente  de  una  hora,  destinado 
precisamente  A  la  comparación  mencionada.  Y 
cada  uno  de  los  grupos  se  descompondrá  en 
otros  dos,  de  cinco  estrellas,  separados  uno  de 
otro  por  intervalos  de  muy  corta  duración:  de  la 
necesaria,  y  nada  más,  para  invertir  el  instru- 
mento y  dejarle  reposar  sobre  sus  apoyos  bre- 
ves momentos.  Esto  hecho,  ó  convenido  y  con" 
cortado  con  previsión  y  madurez  por  los  ob- 
servadores, el  trabajo  de  una  noche  se  re- 
ducirá: 

1.^  A  observar  una  estrella  circumpolar  en 
ambas  posiciones,  A  y  B^  del  anteojo  de  pasos; 
las  cinco  primeras  estrellas  de  estado^  en  la  ^; 
las  otras  cinco,  en  la  i4;  y  una  segunda  circum- 
polar en  las  mismas  condiciones  que  la  pri-» 
mera. 

2.*  A  comparar  los  cronómetros  de  ambas 
estaciones,  y  comunicarse    los    observadores 


conatas  advertencias  eslimen  necesarias  ó  coar  f 
ducentes  al  buen  resutUdo  de  las  operacioni 
que  UeneQ  á  su  cargo.  Y 

3."  A  repetir  con  otras  dos  estrellas  clrcum-*! 
polares,  y  las  diez  de  eslndo  reslaales,  lo  hechsfl 
áolL's-de  la  comparacioo. 

Todo  lo  cual,  á  DO  ocurrir  al^uu  caotratiempaf 
inesperado,  puede  llevarse  á  feliz  lérmi 
ialervalo  aprosimado  de  tres  horas  de  Cdeaa, 

Pero  si  liay,  no  bala  posibilidad,  siao  facílídiid' 
de  repetir  la  companicioa  de  los  era  a  ó  metros, 
el  trabajo  se  ordenará  de  este  otro  modo,  ape- 
nas distiato  ú  más  cotapticada  que  el  prec»- 

t.°  Encada  vértice  se  observaran  tres  ó  cua- 
tro estrellas  de  estado,  ea  la  posición  A  del  an- 
teojo; uoa  circumpol.-iren  seguida,  en  bs  posi- 
ciones .4  y  B;  y  otras  tres  estrellas  coiuo  las  pri- 

i."  Sin  pérdida  de  tiempo  so  hará  tras  da 
esto  la  comparación  de  los  croDómetros. 

3.°  En  Iii  poiiicioa  Sdcl  anteojo  se  observa* 
rán  en  se¡;uida  otras  tres  ó  cuatro  estrellas  d« 
estado;  una  segunda  circumpolar,  en  las  B  y  At 
y  otras  tantas  estrellas  del  primer  nombre, 
en  la  A. 

i.'  Concluido  lo  que  precede,  se  hará  la  se- 
gunda compai-acion  de  los  cronómetros.  Y 
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5.*  Coa  otras  seis  ú  orho  estrellas  de  estado, 
distribuidas  ea  dos  grupos,  y  scparaJas  por  una 
tercera  circumpolar,  se  repetirá,  para  coacluir,. 
la  primera  parte  de  la  openicioíi. 
.  Procediendo  de  esto  modo  son,  en  suma,  dos 
las  comparaciones  de  cronóiiiolrus  efectuadas, 
comprendidas  entre  treít  disiintas  determina- 
'Ciooes  de  sus  estados  respectivos 

Las  estrellas  de  estado,  necesarias  para  todo 
esto,  y  que  unas  de  otras  deben  discrepar  en 
ascensión  recta  cosa  de  3"\  podrán  entresacar- 
se de  los  catálogos  fifenerales  masen  uso,  como 
el  muy  numeroso  y  conocido  de  la  Asociación 
Británica:  con  la  precaución  imiispensablí;  de 
emplear  en  ambos  vértices  las  mismas  estro- 
lias,  si  los  errores  en  sus  asrt*nsiones  rectas  no 
han  de  trascender  á  los  resultados  ó  diferen- 
cias  de  longitud  que  se  bus.'an.  La  erenicrido 
anual  de  539  estrellas,  que,  como  apóndioe  ó 
complemento  del  Jahrbuch  del  Observatorio  de 
BerÜQ,  publican  los  astrónomos  Fó.sler  y  Tiet- 
jen,  deberá  consutlirse  para  designar  las  cir- 
cumpolares que,  en  co  iibinacion  con  las  prime- 
ras, han  de  servir  para  la  resolución  del  pro* 
iilema  pendiente. 

En  el  vertical  do  la  Polir  las  mismis  tres  dis- 
tintas determinaciones  del  estado  de  ios  cronó- 
.metros,   arregladas  á  la  paula    formulada  eu 
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el  párrafo  93 1 ,  jantameote  con  dos  comparacio- 
Des  intermeiliis,  pneden  hacerse  también»  y 
con  mayor  prontitud  qae  en  el  meridiano,  ope- 
rando conforme  en  sej^nndo  lugar  queda  ad- 
vertido. Y  como  el  hallar  tres  ó  cnatro  estre- 
llas circumpolares,  de  posiciones  bien  defini- 
das, y  que  culminen  á  horas  convenientes  para 
los  observadores,  c  indispensables  para  el  buen 
orden  y  brcvedid  de  la  operación,  constituye 
una  verdaflera  dificultad  en  el  asunto,  al  siste- 
ma de  observaciones  en  el  plano  meridiana 
deberá  murhas  veces  preferirse  el  análogo  en 
el  veriical  variable  de  ia  estrella  mencionada. 
Impracticable  será,  sin  embargo,  este  ü!timo«  y 
de  uso  forzoso  el  primero,  cuando  el  anteojo 
de  pasos  carezca  de  movimiento  azimutal,  y 
deba  instalarse  desde  un  principio,  y  en  las 
mejores  condiciones  asequibles  de  precisión, 
sei^uridad  y  (irineza,  en  ei  plano  meridiano. 

241. —Cualquiera  que  sea  el  procedimiento 
de  observación  que  se  adopte,  y  por  muchas 
preca  uciones  que  en  su  desempeño  se  empleen, 
con  el  trabajo  de  una  sola  noche  de  ningún 
modo  puede  darse  por  terminada  la  investiga- 
ción de  una  diferencia  de  longitudes.  Menos  de 
ocho,  diez  ó  doce  noches  no  deben  ocuparse 
en  reiterarla,  siempre  con  ia  misma  diligencia 
é  igual  deseo  de  acierto:  importando  más^  en 
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éste  como  ea  otros  casos  análogos,  la  reitera - 
cloQ  del  trabajo  en  distintas  fechas,  y,  por  lo 
tanto,  en  condiciones  muy  distintas  también 
de  los  operadores,  y  de  cu»nt«is  circunstancias 
eventuales  les  rodean,  que  su  prulongaciun  co- 
mo indefinida  y  desatentada  en  la  primera  no- 
che de  faena.  Suponiendo  que  beaii  duce  en  to- 
talidad las  noches  que  se  cunsidtTOu  necesiirias 
para  dar  cima  á  la  operación  proyectada,  las 
yeinte  ó  pocas  más  estrellas  (jue  del>cn  obser- 
varse, de  2.*  á  6.*  ó  7  *  iiia^;niiu«i  apárenle,  y 
declinaciones  boreales  de  O"  á  45",  se  elegí r.tn 
de  manera  que  en  aqueil.is  doce  uociics,  dis- 
tribuidas en  el  intervalo  probable  de  un  mes  ó 
mes  y  medio,  culminen,  tras  la  po^tlura  del  Sol 
y  antes  de  amanecer,  á  horas  no  defiia^iado  in- 
tempestivas, ó  incompatibles  con  el  servicio 
electro-telegráfico. 

242. — La  observación  de  !as  estrellas  de  es- 
lado,  sea  en  el  meridiano,  sea  en  el  vertical  de 
la  Polar,  se  veriücará  en  ambos  vértices  coa 
instrumentos  idénticos  en  lo  posible:  ó  con  an- 
teojos, acodados  ó  rectos,  de  UepsoUI  ó  de  Brun- 
ner,  de  las  mismas  furnias  y  diiricnsianes,  y 
oculares  de  la  misma  fuerza  óptica;  y  con  crO' 
nógrafos  también  de  igual  construcción  y  sen- 
sibilidad, en  conexión  con  pilas  ó  baterías  eléc- 
;  tijjcajs  de  energía  muy  parecida. 


243. —Los  emnágrafm  porlAtilo*,  empleníoBT 
en  |.i  liü'.errni nación  de  ln  dtlcrencia  ile  Ion 
dR^.  se  hiilliiD  linaiiiliis  en  el  inismaprincipiodAl  1 
teléiirafa  Je  \íorsf\  Av\  cual.  Aa  embai-go,  illlte^  4 
rcit  noULileniPiile  por  h  rcgul^nlduil  de  su 
viiiiiisnlo  y  ul  csmoro  de  au  coii^lru^cioa  ea  los.  1 
diíl-illi'S,  y  (H)r  Inlldrse  provistos  ndemns  de  dos  ■ 
punU^ro^,  niiluralmenlo  sornolidos  á  lii  nccioR.I 
inlermílenle  do  áos  dislinlo^  electro-imaDesr-'V 
uno,  en   mUcion  par  uiiii  corríenlo  eléctrica 
locnl  fOD  el  iiéndulo  ó  el   cronóraelro  de  uada 
véi'lice  ó  csuduo,  deslinadü  ú  nini'oi'  ea  el  pm- 
pel  losse^jnüos  de  tiempo,  coarorme  may  á 
coiii|i3s  Huyen  ó  Iranscurren;  y  oiro,  á  volaatad 
délos  oliüi-rvndores,  losiasL-mles  crilicos,  por 
reCereiiu»  ñ  !.>  cscila  qmi  el  primero  Irosa,  atk 
qQO  tan  uiitrdlaB  pnsnn  por  los  disliotos  hilos  del 
retículo  del  aiilecijo. 

Esto  niiéuti'as  lus  observndores  perninnecea 
ajalatlos,  ü  oL-Ujindo»  en  el  trubjijo  exclusivo  de 
la  delermin-iricn  de  lu  hora  Idch],  cada  uual  en 
distiiilo  vórik-c;  pues,  cunodo  uno  con  olro  de- 
ben reluciuniirsP,  paia  efectuar  la  coinparacfoa 
rcciprocii  de  sus  ero  ai  me  tros,  los  segundos 
puiilei'os  de  liia  crooú^i'aros  comunican  entra  si 
por  el  inLurrnedia  del  alambre  telegráfico  efttre 
anibos  véj'tii;es  extendido.  Las  corrientes  eléo- 
li'icag,  de  biovUima  darBCion,  que  por  nio 
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alambre  circulen,  einilidas  alternadamente  en 
sentidos  opuestos  de  una  estación  y  de  otra, 
con  sólo  completar  para  ello  el  circuito  metálico 
entre  las  dos  eslablccido,  apoyando  la  mano 
contra  una  palenqueta  de  posición  variable,  ó 
resorte  interruptor,  forzarán,  simultáneamente 
casi,  á  los  dos  punteros  á  señalar  otras  tantas 
morcas  en  los  cronógrafos  respectivos;  y  la  po- 
sición de  estas  marcas,  sepn radas  unas  de  otras 
por  distancias  irregulares  ó  de  long:ítud  arbitra- 
ria, con  relación  á  las  escalas  de  segundos  de 
tiempo,  trazadas  por  ios  otros  dos  punteros, 
servirán  para  veriíicar  la  comparación  de  cro- 
nómetros, ó  para  referir  sus  indicaciones  al 
mismo  instante  físico,  y  concluir  la  diferencia 
de  longitudes  geográficas  de  los  lugares  donde 
se  encuentran  instalados. 

De  acuerdo,  pues,  los  observadores  en  los 
momentos  de  empezar  y  concluir,  y  en  las  pau- 
sas intermedias  que  la  claridad  de  la  operación 
exige,  alternativamente  se  transmitirán  las  se- 
ñales indispensables  rara  veriíicar  por  este  me- 
dio una  comparación  completa  do  cronóinetros, 
poco  después  y  antes  de  baber  determinado 
sus  estados  respectivos,  conforme  al  plan  en  el 
párrafo  anterior  expuesto,  ('luco  series  de  veía- 
te señales  cada  una,  separado  cada  par  do  seña- 
les por  un  breve  intervalo  irregular  do  I  á  2  ó 


it  segundos  de  tiempo, '  pucdea  i:oasiderarst; 
eomo  sulicieDtes  para  el  objeto  de  que  se  lrat<i. 
Pero  en  este  puoto,  como  oa  los  demás  que  el 
problema  en  loUlidad  compreade,  debtí  aspi- 
rarse á  obteaer  absoluta  paridad  de  coiidicio- 
nes  en  el  modo  du  operar  en  ambos  vérlices. 
Y,  por  lo  Unto,  no  sólo  se  uuidará  de  qae  los 
croaógrafos  seau  iguales,  y  de  la  misma  ú  muy 
poco  difereote  energía  las  corrientes  eléctri- 
cas  Ixateí,  á  cuya  acción  acompasada  obede- 
cen los  dos  punteros  de  segundo),  sino  que  lo 
sean  también  las  corrioates  de  linea  que,  á  vo- 
luntad de  los  observadores,  han  de  reaccionar 
sobre  los  oíros  dos  punteros;  y  de  que  el  alam- 
bre lelegrálico,  pordondcestas  últimas  corrien- 
tes circulan,  se  tiaib  bien  aislado,  y  eiílendido 
de  un  lu^ar  á  otro  directaiucnle,  ó  ain  empal- 
mes cou  los  aparatos  telegráficos  y  eleclro-ima- 
nes  intermedios.  De  lo  contrario,  el  resultado 
fínal  de  la  comparación  de  cronómetros  podría 
adolecer  de  algún  error  sistemático,  muy  difícil 
de  rastrear,  é  icnposible  en  coosecaencia  de 
eludir. 

244.— Más  todavia  que  la  disparidad  de  los 
iDstramenios  y  medios  de  observación,  iniluye 
en  la  incertídumbre  de  los  resaltadas  obtankUis 
la  eeiMcion  personal  de  los  observadores:  ó  la  di- 
Terencia  en  su  modo  de  observar,  ó  de  apreciar 
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los  momentos  precisos  de  los  pasos  de  las  es- 
trellas por  los  hilos  del  anteojo,  por  referencia 
auditiva  y  mental  á  los  chasquidos  cadenciosos 
del  cronómetro.  Cuanto  se  haga  por  eliminar 
esta  causa  inevitable  y  muy  eficaz  de  error,  ó 
por  aminorar  hasta  lo  sumo  sus  efectos,  siem- 
pre será  poco.  Y  lo  que  puede  hacerse  es  lo  si- 
guiente, de  sentido  común  c.isi. 

4.°  Someter  ambos  observadores  á  un  estu- 
dio comparativo  muy  minucioso  sus  peculiares 
maneras  de  apreciar  el  tiempo,  antes  de  em- 
prender y  después  de  concluir  la  determinación 
de  una  diferencia  de  longitudes,  por  los  distin- 
tos procedimientos  propuestos  p;ira  el  objeto: 
muy  principalmente,  por  el  de  observaciones 
alternadas  y  por  mitad,  con  el  mismo  instru- 
mento, de  los  pasos  de  estrellas  culminantes  á 
muy  variadas  distancias  del  zonil;  y  por  el  délos 
pasos  de  una  estrella  arlificiai,  animada  de  ve- 
locidades distintas,  valién'lose  de  alguno  de  los 
ingeniosos  aparatos  ideados  con  este  objeto. — > 
De  este  penoso  estudio  debe  tratnrse  de  inferir 
la  expresiOT  numérica,  constante,  ó  variable 
con  la  distancia  zenital  de  la  estrella  observada, 
de  la  diferencia  de  ecuaciones  personnles,  que  á 
los  observadores  corresponden  Si  el  anteojo  es 
acodado,  la  investigación  ha  de  hacerse  necesa- 
riamente con  relación  á  las  dos  posiciones  en 


que  puede  descansar  sobir^  las  ODUioBéñs  4»  sn 
eje  horizontal  de  rotación.  T»  en  coalqpiier  casfr^ 
se  invertirán  en  ella  tantos  dias  siiiniera  como 
dias  se  emplearen  en  la  determlnaGion  do  la& 
longitudes;  utilizando  ademas,  ó  procurando 
utilizar,  las  mismas  estrellas  que  en  la  resolur 
cion  del  problema  principal,  en  la  del  prepara- 
torio, auxiliar  ó  de  comprobadon,  de  qne  ahora 
se  trata.  T 

2.^  Cambiar  de  puesto  los  observadores» 
una  ó  más  veces  en  el  curso  de  la  operacioa> 
para  que  su  diferencia  de  ecuaciones  camliie 
de  signo  con  esto,  y,  suponiéndola  constante» 
contra  lo  que  por  desgracia  enseüa  la  experien- 
cia, por  si  misma  se  anule  en  el  promedio  de 
los  resultados  obtenidos  en  las  distintas  noches 
de  Urea.  Si  éstas,  por  ejemplo,  se  conviene  en 
que  hayan  de  ser  docsy  y  los  vértices  se  desig- 
nan por  los  números  romanos  I  y  Tí,  y  los  ob- 
servadores por  las  letras  A  y  B,  A  deberá  esta- 
cionar tres  noches  en  I  y  tres  B  en  II;  seis  luego 
respectivamente,  en  II  y  en  I,  A  y  B;  y  otras 
treSy  en  I  y  II,  como  al  principio,  en  la  última 
parte  de  la  operación. — Aunque  este  recurso 
extremo  y  costoso  no  sea  siempre  suficiente  pa- 
ra eliminar  la  dificultad  contra  la  cual  se  ha 
discurrido,  es  sin  duda  alguna  muy  eficaz,  y 
debe  por  lo  mismo  emplearse  siempre  con  es<« 
peranza  de  buen  éxito. 
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246. — En  vez  de  tratar  de  averiguar,  por  de 
pronto  y  como  base  de  investigación  más  lata, 
la  diferencia  de  longitudes  qao  entre  dos  únicos 
vértices  media,  la  operación  podría  disponerse 
de  manera  que  fuesen  tres  los  vértices  en  este 
concepto  comparados;  tres,  naturalmente,  los 
observadores;  y  tres  también  los  aparatos  de 
observación,  ó  sistemas  de  aparatos  en  ejerci- 
cio simultáneo.  Y  como  hallada  la  diferencia  en- 
tre los  I  y  n,  y  los  I  y  III,  la  comprendida  entre 
II  y  III  debe  por  si  misma  desprenderse  en  con- 
secuencia, la  comparación  de  este  último  re- 
saltado teórico  con  el  de  observación,  ó  prácti- 
ca y  directamente  obtenido,  constituirá  un  ex- 
celente medio  de  comprobar  la  incertidumbre  ó 
exactitud  de  las  múltiples  y  muy  delicadas 
operaciones  parciales  verificadas  en  los  tres 
vértices.  Mas  para  esto  es  indispensable  deter- 
minar cuidadosamente  las  ecuaciones  persona- 
les de  los  tres  observadores,  con  antelación  y 
posterioridad  á  la  operación  piincipal:  ó,  re- 
nunciando á  la  comprobación  indicada,  y  dan- 
do por  cierto  que  aquellas  ecuaciones  perma- 
necen constantes,  permutar  la  posición  de  los 
observadores  en  orden  circular,  de  manera  que 
sucesivamente  y  por  igual  tiempo,  durante 
cuatro  días  hábiles,  por  ejemplo,  cada  uno  de 
los  tres  estacione  en  los  tres  vértices.  Proce- 


diendo  asi,  y  ateniéndose  en  la  determinaeiott 
de  las  horas  locales,  y  en  kw  eamMos  reeiimH 
eos  de  sefiales  elóctricaa,  necesaria!  para  la 
comparación  de  los  cronóBBWtroe,  péndulos  é 
cronógrafos,  á  los  precepto»  fandamentales  ya 
consignados,  las  tres  diferencias  de  longitudes 
geográficas  podrán  concluirse,  no  con  mayor 
sencillez,  pero  si  con  algún  ahorro  de  tiempo^ 
por  los  mismos  pasos  que  cuando  de  hallar  una 
sola  diferencia  se  trata. 

246. — En  conclusión:  hallados  los  estados  de 
los  cronómetros,  y  referidos  á  los  momentos  de 
su  comparación  reciproca,  pueden  darse  poren- 
contradas  las  horas  locales  que  al  mismo  mo« 
meiito  físico  corresponden  en  ambos  vértices.  T 
la  diferencia  de  estas  horas  dará  la  de  longitu- 
des geográficas,  más  ó  meaos  la  diferencia  de  las 
ecuaciones  personales  de  los  observadores,  y 
más  ó  menos  la  de  los  tiempos  invertidos  por  las 
corrientes  eléctricas  en  circular  por  el  alambre 
telegráfico  y  en  reaccionar  sobre  los  punteros  de 
los  cronógrafos.  Cada  estrella,  observada  en 
ambos  vértices,  servirá  para  deducir  un  valor 
aproximado  de  la  diferencia  de  longitudes  que 
los  separa;  y  en  cada  noche  podrán  asi  obtener- 
se tantos  valores  de  esta  especie  como  estrellas 
distintas  se  hubieren  observado.  Del  análisis  de 
estos  valores;  del  cotejo  de  los  que  á  una  noche 


corresponden  con  los  qae  á  las  demás  se  refie- 
ren; y  de  la  fasion  en  uno  sólo  de  la  multitud  de 
resaltados  individaales  obtenidos,  se  concluirá, 
por  último,  el  valor  final  que  debe  adoptarse 
como  preferible  á  todos,  y  el  grado  de  confían* 
za  que  merece.  Si  el  error  probable  de  este  re- 
saltado no  excede  de  o',0¿,  la  operación  podrá 
con  lo  hecho  darse  entonces  por  satisfactoria- 
mente terminada. 

LATITUDES. 

247.— La  latitud  geogrdficaj  <p,  de  un  lugar  se 
determina  midiendo  ó  averiguando  la  distancia 
zenitalj  C*  de  una  estrella,  cuya  declinación  sea  S, 
en  el  momento  de  su  culminación  ó  de  su  paso 
por  el  meridiano  del  lugar,  al  cual  el  valor  de  cp 
debe  referirse.  Atribuyendo  á  C,  en  este  solo  ca- 
so y  para  evitar  la  multiplicidad  de  fórmulas,  el 
signo  positivo  cuando  corresponde  al  N.  del  ze- 
nit, y  el  negativo  a\  S.,  por  analogía  con  los  sig- 
nos de  8,  al  N.  y  al  S.  del  ecuador,  entre  las  can- 
tidades <p,  ^  y  S  existe  la  siguiente  relación  fun- 
damental: 

(85)  ?  =  5-í; 

en  la  cual,  sin  embargo,  deberá  ponerse  í  80* — 8 
por  8,  cuando  la  C  se  refíera  al  paso  inferior  del 
astro  observado  por  el  meridiano. 


3SS 

No  Bieodo  cosa  fácil,  ni  áua  posible  e.a  k 
práctica,  déte  r  mío  ar  el  valor  de  ^  di  re  clamen  le, 
Ü  observando  el  momenla  preciso  de  lii  culmi- 
nacioa  de  la  estrella  y  dislancia  del  zenit  á  qafl 
culmina,  determinase  ÍDdiroclameote  uidiea- 
do  con  el  teodolilo,  cerca  y  á  nao  y  otro  lado 
del  meridiano,  las  distancias  zenitales,  s,  que  á 
otros  rao men los  bien  defloidos  corresponden,  y 
aplicando  luego  A  estas  distancias  las  correc- 
ciones necesarias  para  dedacir  otros  laníos  va- 
lores parliculares  de  ¡^,  al^o  discrepantes  entre 
si  por  efecto  de  los  errares  inevitables  de  obser- 
vación. La  fórmata  de  corrección,  ó  de  reducción 
al  meriiliano,  do  las  distancias  zenitales  obser- 
vadas cerca  de  este  plano  e 


(86)     3-í  = 


os  !f  coa  S        2  sen*  '/* ' 


qoe  se  desprende  de  esta  otra,  general,  y  na 
mucbo  más  complicada: 


(8-1)  s 


'/■(=-C¡- 


iv,(í+i:) 


c  sen"/,t 


y  en  la  cual  representan: 

:1a  distancia  zeoital  observada,  que  se  trata 
de  corregir,  ó  de  la  cual  se  ha  de  iaferir  un  va- 
lor de  í.  Y 


263 

t  el  horario  de  la  estrella,  que  corresponde 
-á  la  distancia  z:  horario  igual  á  s  —  a;  y  s,  ó  el 
tiempo  sidéreo  de  la  observación,  igual  al  tiem- 
po T  del  cronómetro,  corregido  del  estado  A  T, 
que  debe  ser  ya  conocido. 

Como  la  fórmula  (86)  sólo  es,  por  regla  gene- 
ral, exacta  ó  admisible  en  el  supuesto  de  que  i 
no  pasa  de  20,  30  ó,  á  lo  sumo,  40  ininutos  de 

2  sen*  Va  t 

4%empo,  el  factor -■ — ,  que  en  lo  sucesi- 

^  senl" 

vo  se  designará  abreviadamente  por  la  letra  [x,  ó 
su  logaritmo,  se  ha  podido  calcular  fácilmente 
de  segundo  en  segundo;  y  de  la  tabla  asi  formada 
se  desprende  en  cualquier  caso  y  sin  esfuerzo 
su  valor,  aun  cuando  el  argumento  proceda  por 
intervalos  de  tiempo  mucho  más  próximos. 

La  declinación  B  debe  también  suponerse  co- 
nocida siempre.  Y  en  la  práctica  de  las  opera- 
ciones geodésicas,  cuya  certidumbre  se  trata  de 
-comprobar  por  observaciones  ó  determinacio- 
nes astronómicas,  la  duda  en  el  valor  de  cp  debe 
liallarse  asimismo  comprendida  entre  muy  po- 
co diferentes  límites.  Sabiendo,  pues,  con  ante- 
lación cuáles  son  los  valores,  muy  aproximado 
á  la  verdad,  de$,  y  aproximado  también,  aun- 
que no  tanto,  de  cp,  de  la  fórmula  (85)  se  des- 
prenderá inmediatamente  el  deC.  En  el  segundo 
miembro  de  la  (86)  no  quedan,  en  suma,  más 


.-  ,t   -  ■— 

*  ■..-.  ■'<'.■ 
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caatidad66  desconiMdIdaB  y  Ttfiabtos,  ó  prace- 
denles  de  la  obeervaoioiit  qoe  t  y  s  :  t»  qae  de* 
pende  de  la  a$c§n$um  rMOt  a^  de  la  estrella  ob- 
servada,  y  de  la  hora  y  mUUb  del  cronómetro  en 
el  momento  de  la  obsenradOD;  y  x,  ó  la  distan- 
cia medida,  corrida  de  reflraoeioñ  necesaria- 
mente, y  de  paralaje  si  hnMere  logar  á  ello, 
conforme  se  dijo  en  el  párrafo  StO  y  aun  se 
advertirá  más  adelante. 

248.— De  la  fórmula  (86),  con  los  datos  de  ob- 
servación sr  y  t;  el  valor  de  S,  consignado  en  las 
efemérides  anoales  de  los  Observatorios  de  Ber- 
lin,  de  Greenwich,  ó  de  San  Fernando,  ú  otra» 
parecidas  éigaal mente  dignas  de  confianza;  y 
los  aproximados  á  la  verdad  de  f  y  (,  se  de- 
dacirá,  en  consecuencia,  el  de  la  corrección 
buscada  2— C;  y,  por  lo  tanto,  un  nuevo  valor 
de  C  y  otro  de  <p.  Si  estos  valores  discrepan  de 
los  hipotéticos,  ó  admitidos  como  buenos  en 
un  principio  para  emprender  el  cálculo  de  su 
corrección,  en  más  de  lo  que  puede  atribuirse 
al  simple  electo  de  los  errores  de  observación 
(ó,  por  regla  general,  en  más  de  5  á  ÍO"),  el 
cálculo  deberá  repetirse  con  los  valores  corre- 
gidos de  las  dos  cantidades  mencionadas.  Y  muy 
rara  vez  será  menester  volver  á  repetir  esta 
operación  para  darla  por  terminada,  después 
de  encontrar  la  coincidencia  apetecida  entre  la 
hipótesis  y  el  resultado  que  se  busca. 


it . 


249.— SapODicndo,  contra  toda  verosimili- 
tad,  qae  ^  fuese  cantidad  por  de  pronto  desco- 
nocida, C  lo  sería  también  parecidamente.  Pero 
si  los  valores  de  z,  observados  y  corregidos  de 
refracción,  corresponden  á  distintos  lioraríos,  t, 
variables  con  cierta  continuidad,  y  anteriores  y 
IK)steriores  al  meridiano^  del  examen  de  aque- 
llos valores,  y  sin  cálculo  alguno,  se  inferirá 
cuál  es  el  de  C,  y  cuál  en  consecuencia  el  de  «p, 
con  incertidumbie  ó  error  de  pocos  segundos. 
Porque  las  z,  anteriores  á  la  culminación  de  la 
estrella,  irán  disminuyendo  conforme  el  horario 
oriental,  í,  disminuya;  y  aumentando  las  poste- 
riores, conforme  el  occilental  aumente  luego.  Y 
la  z  minima,  ó  el  promedio  de  las  z,  apenas  unas 
de  otras  discrepantes,  expresará  el  valor  de  Ci 
coa  aproximación  muy  suficiente  para  poder 
sin  dificultad  emprender  el  cálculo  de  la  correc- 
ción 2  —  C  por  la  fórmula  (86). Operando  con  un 
teodolito  de  Repsold,  el  valor  de  í,  así  encon- 
trado, no  discrepará  del  verdadero  en  más  de 
40",  aun  cuando  el  cstido  del  cronómetro  fuese 
por  completo  desconocido  y  para  nada  se  tu- 
viese en  cuenta. 

260.— La  fórmula  (86)  sólo  es  aplicable  por 
regla  general  al  cálculo  de  las  observaciones  cir^ 
cunmeridianas  do  todas  las  estrellas,  dentro  de 
los  límites  de  t  referidos,  ó  mientras  los  horarios 


extremos  no  pasen  de  30,  3S  ó  tO  miautos  de 
liempo,  á  uno  y  otro  lado  del  meridiano.  Pero, 

cuando  la  estrella  observada  sea  la  Fdar,  aun- 
que siempre  deba  preferirse  observarla  cerca 
que  lejos  del  meridiano,  la  citada  fórmula  po- 
drá considerarse  como  valedera  O  aplicable 
siempre,  en  sustitución  de  ia  (87),  que  es  la 
verdaderamente  irreprochable  en  teoría.  Ea  el 
niomeoto  de  la  observación,  la  estrella,  sin 
embargo,  ostará  más  cerca  de  so  culrniuacioa 
6  paso  superior  que  del  inferior,  ó  viceversa; 
y  si  ea  el  primer  caso  no  hay  nada  que  ad- 
vertir, en  el  segundo  conviene  tener  presen- 
te que  al  horario  I  debe  sustituirse  el  suple- 
mento ta'  — í;  yá  la  í,  correspondiente  al  paso 
sM/íei-íor,  la  !|,  iguala  180" —  (y -í-£),  que  al  in- 
ferior se  refiere.  En  ambos  casos,  y  después  de 
deducidos  los  valores  de  !;  ó  C|,  para  pasar  al 
.de  <f  por  la  fórmula  (8S},  <{'=$  — ^,  ó  la  misma 
levemente  modificada,  f  ^  iSO"— (84-!;,),  por 
5  se  pondrá  el  valor  de  la  declinación  de  la  estre- 
lla, que  corresponda  al  momento,  ó  promedio  de 
los  momentos,  de  las  varias  observaeioaes  cal- 
culadas: valor  tomado  por  ¡nterpolaciou  de  las 
efemérides,  y  que  para  mayor  esaciilud  dcborá 
corregirse  del  efecto,  nulo  en  el  meridiano,  ó 
igual  y  de  signos  contrarios  á  iguales  distancias 
i.  uno  y  otro  lado  de  este  plano,  producido  por 
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ia  aberración  diarna  de  la  luz,  y  calculable  ea 
cualquier  caso  por  la  segunda  de  las  fórma- 
las (73). 

261.— A  la  tantas  veces  citada  fórmula  (86), 
«n  cayo  segando  miembro  fígara  la  distancia 
cenital  z,  contenida  también  en  el  primero, 
puede  reemplazar  esta  otra,  transformada  suya, 
may  aproximada  á  la  verdad,  y  en  la  práctica 
por  ningún  concepto  desatendible: 

(88)  3  —  C  =  A  [X  —  A=*  V.  cot  C; 

en  la  cual  las  letras  A,  [x  y  v  representan  por 
breveéad  lo  que  sigue: 

eos  <p  eos  o 

A — ; 

sen  C 

2  sen*  ^  í  2  sen*  i  t 

u.  =  ;  y  V  = 77—. 

^         sen  r  sen  i" 

Gaando  la  estrella  observada  se  encuentre, 
no  cerca  de  su  culminación  superior,  sino  de  la 
inferior^  por  t  deberá  ponerse  en  las  expresio- 
nes anteriores  el  suplemento  r¿**—  f,  y  por  8  el 
suplemento  también,  180°— 3,  de  esta  cantidad. 
Con  lo  cual  A  cambiará  de  signo;  y  la  correc- 
ción total  z  —  C»  contraria  á  la  reducción  de  z  al 


merídiíino,  resullari  negativa,  como  es  evi- 
dente q'ie  debe  en  el  seguado  supaesto  serlo. 
Para  racilitar  en  ambos  casos  el  cálculo  de  esta 
redacción,  conviene  tener  tabulado,  no  s6lo 
«I  valor  de  fi.,  ó  de  su  lo^arílnio,  como  ya  se 
advirtió  al  tratar  de  In  Túrmula  (86],  sino  el  de 
y  pnrecidaniente,  en  runcioa  del  horario  t,  va- 
riable de  segundo  en  segundo,  desde  o'  hasta 
los  30  6  los  io™. 

252. — Sin  el  conocimiento  previo  del  valor 
aproiim^do  de  f,  y  por  lo  tanto  de  ^,  se  podrA 
determinar  el  de  la  latitud  geográüca,  por  ob- 
servaciones extra  meridianas  de  la  Polar,  va- 
liéodose  de  ios  siguientes  fúrmulas:  {Sif 


.     if ,  ^        .  eos  seo     -4-        ^       .  sen     co     » 

en  tas  cuales  represealan: 

z  la  distancia  zcnítal  observada,  corregida  de 
rerraccion. 

}i  el  complemento  de  ¡S,  6  la  distancia  polar 
aparente  de  ia  estrella  ea  el  momento  déla 
observación,  expresada  cu  segundos  de  arco. 

t  el  horario  en  el  mismo  momento,  igual  4 
(  —  «. 

T  fi  an  valor  aproximado  de  f,  muy  fá- 
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eil  y  direoUmente  cálcalo  ble  por  la  primera. 

Lo  enojoso  es  el  cálcalo  por  la  seganda  de  la 
corrección,  inferior  á  1".  que  al  valor  de  tpi  de- 
be aplicarse  para  obtener  el  de  <p,  á  no  disponer 
de  tablas  aaxiliares  para  ello.  Pero,  aun  con 
el  uso  de  estas  tablas,  coleccionadas  en  las  p;e- 
nerales  de  Schumncher,  ol  cálculo  do  cp  resulta 
todavía  embarazoso  y  prolijo,  cuando  las  obser- 
ciones  hechas  y  los  consiguientes  valores  de  z 
Y  t  son  muy  numerosos. 

Si  á  la  fórmula  (8H),  ó  á  la  general  (87),  se 
prefieren,  sin  embarco,  las  dos  úUiínas,  nada 
más  fácil  que  simplificarlas  y  reduiúrlas  á  una 
sola,  despreciando  el  ú'limo  Insigniticantc  tér- 
mino de  la  sef^unda,  y  poniendo  en  el  último 
de  la  primera  por  z  la  expresión,  para  el  ob- 
jeto sufícienteinonte  aproximada  á  la  verdad, 
900 — (p  —  pcosf.  El  resultado  que  procediendo 
de  esta  manera  se  obtiene  es  el  siguiente:  (90) 

^  =90"—  z  —  p  eos  í -f-  ( M  /3*-|-  N/)'  eos  t)  sen*  t; 

en  el  cual  las  letras  M  y  N  representan  lo  que 
estas  otras  expresiones  auxiliares  indican: 

IM  =  VjSen  1".  tany¡  o,  y 
COS*<p 


El  cllcnlo  de  los  vatores  de  M  y  S,  ó  de  a 
logañlmos,  respectiva  méate,  coa  cinco  y  ct 
tro  cifras  decimaleíi,  es  i  ade  pe  a  diente  de  3  y  t^  1 
y  p a ed e  efect liarse  con  al  valor  aproiimadail 
(le  <¡>,  conocido  con  antelación,  □  deducido  d»'l 
la  primera  de  las  ecuaciones  (SO).   V  una  v 
obtenidos  aqaellos  valores,  constantes  para  a, 
da  lugar  6  vértice,  coa  bastante  sencillez,  y  síüi  I 
necesidad  de  tablas  auxiliares  se  hallarán  loi  ] 
de  ^,  correspoodieoles  á  los  de  t  observadosi.  | 
por  la  Fófraula  donde  las  M  y  N  Tigaraa.  Sa- 
pooiendo  que ;>  ascienda  á  t''23',  6  Í98D"  (y  eS' 
realidad  es  en  la  época  actual  algo  menor),  y  ' 
qne  f  sea  i^nal  á  Í5f  [liípútesis  también  des- 
favorable en  nuestra  Península),  el  lérmiao 
Up''  sen»  í  de  aquella  fórmula,  valdrá  á  lo  su- 
mo 60";  y  ni  1"  siquiera  el  consecutivo  y  lilü- 
mo,  que  de  la  consliinlR  N  do|ieade. 

253.— Aunqne  en  operaciones  de  precisión 
semejante  práctica  no  deba,  por  varios  motivos, 
recomendarse,  pudiera  suceder  que  el  astro  ob- 
servado fuese  el  Sol,  en  vez  de  serlo  la  Polar  ó 
una  estrella  cualquiera  de  las  coinuomente 
denominadas  ^jas.  La  reducción  al  meridiiino 
de  las  distancias  zenilales,  observadas  á  corta 
distancia  angular  del  mismo  plano,  parainferir 
luego  el  valor  de  la  latitud,  se  efectuará  tam- 
bién entúnces  por  la  fórmula  (86),  con  las  si- 
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gaientes  precauciones:  4  .*  la  de  expresar  los 
tiempos  de  la  observacioa  en  tiempo  solar  me- 
dio,  si  de  las  lectaras  del  cronómetro  no  resul- 
tasen inmediatamente  expresados  de  este  modo; 
2.*  la  de  comparar  estos  tiempos  con  el  del  pa- 
so del  Sol  por  el  meridiano,  designado  en  los 
propios  términos,  para  deducir  los  diversos  va- 
lores de  t;  3.*  la  de  referir  al  centro  del  Sol, 
por  la  aplicación  conveniente  de  su  semidiáme' 
tro^  los  valores  de  z,  necesariamente  referidos 
por  de  pronto  al  limbo  superior  ó  al  inferior, 
después  de  corregidos  de  refracción  y  paralaje; 
Y  4.*  la  de  calcular  la  corrección  z  —  C,  que  á 
cada  z  ha  de  aplicarse,  con  la  declinación  8,  va- 
riable por  momentos,  que  al  de  la  observación 
precisamente  corresponde. 

Si  la  última  enojosa  precaución  quiere  omi- 
tirse, empleando  para  el  cálculo  de  todas  las 
reducciones  individuales,  el  valor  exclusivo  de 
8,  correspondiente  al  momento  crítico  del  paso 
del  Sol  por  el  meridiano,  al  tiempo  solar  medio 
de  este  paso,  con  el  cual  han  de  compararse  los 
de  las  varias  observaciones  hechas  para  obtener 
los  distintos  valores  de  t,  deberá  aplicarse  pre- 
viamente la  corrección  x,  que  de  la  siguiente 
fórmula  se  deduce: 


(91) 


cosif  uos  5 


En  cuya  expresión  aproximada  del  breve  io- 
tervalo  Je  licmpo  tntisourrido    ó   que  debe 
transoorrir  entre  el  paso  del  Sol  porel  [ueridia- 
no  y  su  vtifdadera  culminación  sobre  el  bort-   ] 
zoate,  representa  o; 

H  nnii  constaotL',  cuyo  logaritmo  es  r,40SH. 

f  .1  o  b  variación  horaria  de  la  decllnacíoa 
del  Sol,  correspondiente  al  dia  de  la  fecba,  y 
positiva  ó  negativa  según  la  épocii  del  uño. 

251. — Cuando  ta  estrella  qao  haya  de  obser- 
varse culmine  de  16080°,  á  W,  80  ú  SS"  del  ze- 
nit, con  3b;eto  de  eliminar  el  error  en  la  latitud, 
procedeule  del  que  pudiera  existir  en  el  estado 
del  cronómetro,  ü  borario  í,  ias  observaciones 
se  distribuirán  lo  más  simétricamente  posible 
con  respecto  al  meridiano,  por  este  6  análogo  . 
orden:  cuatro,  correspondientes  á  época  en  SO 
ó  iS  minutos  anterior  al  momento  de  la  culmi- 
nación, en  cierta  posición  del  leodoüto,  y  otras 
tantas  luego  en  la  contraria;  cuatro  al  E.  toda- 
vía, pero  ya  raoy  cerca  del  meridiaao,  eu  la  se- 
gunda; y  otras  cuatro  al  O.,  En  la  primera;  y 
cuatro  en  la  primera  y  otras  cuatro  en  la  sc- 
gueda,  á  distancia  occidculal  del  meridiaao, 
próumamente  igual  á  la  orieolal  de  un  prínci- 


273 

pió.  Las  ocho  punterías  consecutivas,  veñfica- 
das  por  mitad  en  cada  posición  del  instrumen- 
to, componen  una  serie^  de  la  cual  pueden  in- 
ferirse ocho  valores  de  la  latitud,  si  lá  gradua- 
ción del  zenit  es  independientemente  conocida; 
ó  solamente  cuatro  si,  prescindiendo  de  esta 
graduación,  las  distancias  zenitales,  después  de 
reducidas  las  ocho  graduaciones  leidas  al  meri- 
diano,  se  deducen  tom-indo  la  semidifereacia 
de  las  mismas  graduaciones.  Entre  cada  dos  se- 
ries se  leerá  y  anotará  lo  que  el  termómetro, 
colocado  á  la  sombra  y  aire  libre,  indique;  y, 
poco  antes  de  empezar  y  momentos  después  de 
concluir  las  operaciones,  también  lo  que  el  ba- 
rómetro, en  sitio  más  resguardado,  señalare. 

La  Polar  se  observará  por  el  mismo  orden*  de 
punterías  alternadas  en  posiciones  inversas  del 
teodolito,  cualquiera  que  sea  su  distancia  al 
meridiano,  ó  la  amplitud  del  horario:  consis- 
tiendo cada  observación,  lo  mismo  ahora  que 
en  cualquier  otro  caso,  1.°:  en  la  enfilacion  pre- 
cisa de  la  estrella;  2.^:  en  anotar  lo  que  el  cronó- 
metro marca  en  el  momento  de  la  enfilacion  ó 
puntería;  3.°;  en  la  lectura  del  nivel,  colocado 
sobre  la  palanca  portamicroscopios,  ó  de  las  di- 
visiones extremas  que  por  derecha  é  izquierda 
iifuitan  el  espacio  ocupado  por  la  burbuja;  y 
4.®:  en  la  lectura,  y  anotación  consiguiente,  de 

18* 


'■■■■■.  '■■■'"  ■::"-'^>  «  -''^vtí  ^-3 


1  -  ^ 


las  graduadoiiM  del  eimúé  vMteal  qo»rá  Í«» 
dos  mieroscoplotcastdkiiMCndaieoteopiwstof,. 
ycoatra  el  mismo  eíredoMestados,  conne^ia^^ 
den.  Pero,  siU  Mamosa  ebserra  oonno.liMk 
demás  estrellas  cerca  del  merUHano»  bien  se» 
en  distintas  horas  del  día,  ó  en  dlstliilos  dlak 
consecnliTOs»  convendrá  volver  á  observaijn 
coando  se  eocnentre  préáúmamente  en  posicio- 
nes simétricas  de  las  prbnlüfas,  con  respec^ 
al  plano  comen  de  coúiparadon  é  referenda. . 

T  si  lo  qne  se  observa  es  el  Sd,  poco  ántes,y 
dospnes  de  sn  cnlmioadon  sobre  el  horizonte» 
deberán  tenerse  presentes»  ademas  de  las  yia 
enumeradas,  estas  dos  advertencias:  ana,  Ud» 
dirigir  las  punterías  altemativameote  á  los  dos 
limbos,  superior  é  inferior,  del  astro  mendena- 
do;  y,  otra,  la  de  guarecer  el  teodolito  de  la  ac- 
ción calorifíca  de  sus  rayos,  ea  cuanto  la  índo- 
le de  la  operación  y  las  circunstancias  del  mo- 
mento lo  permitan. 

256.— El  conocimiento  previo  y  directo  de  la 
graduación  del  zenit,  no  es  absolutamente  indis- 
pensable para  proceder  al  cálculo  de  la  correc- 
ción z  — C  por  la  fórmula  (8ó);  pero  sí  lo.es  muy 
conveniente.  Al  empezar,  pues,  las  observado^ 
nes  de  estrellas,  y  después  de  concluir,  y  siem- 
pre que  se  reiteren  modíGcando  la  posición  del 
circulo  vertical  del  teodolito,  se  enfilará  un  par 
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de  veces  algún  objeto  terrestre,  en  posiciones 
inversas  del  instrumento,  para  poder  luego 
concluir  con  grandísima  sencillez  y  prontitud, 
y  suficiente  grado  de  aproximación  para  el  ob- 
jeto, aquel  antecedente  de  cálculo.  A  falta  de 
objeto  terrestre,  ó  de  situación  invariable,  dos 
punterías  alternadas  á  la  Polar,  verificadas  en 
brevísimo  tiempo ,  servirían  ,  mediante  una 
pequeña  corrección,  para  resolver  la  dificultad 
propuesta.  Y  análogamente  servirían  las  pun- 
terías hechas,  en  posiciones  inversas  del  teodo- 
lito, á  cualquiera  otra  estrella  situada  ya  muy 
cerca  del  meridiano. 

Por  lo  demás,  calculando  las  observacio- 
nes de  la  Polar  por  la  fórmula  (90),  y  las 
correspondientes  á  otras  estrellas  por  la  (88}, 
el  conocimiento  previo  de  la  graduación  del 
zenit  es  todavía  menos  necesario:  ventaja  de' la 
última  sobre  la  (86),  digna  de  aprecio  muchas 
veces. 

256. — La  necesidad  de  multiplicar  el  número 
de  series  parciales  de  determinaciones  decp,  para 
concluir  el  valor  defínitivo  de  esta  cantidad, 
procede  déla  de  eliminar,  1.**:  los  errores  de 
graduación  del  círculo  vertical  del  teodolito;  ó 
reiterando  las  punterías  á  igual  altura  casi  so- 
bre el  horizonte,  en  diversas  posiciones  del 
mismo  circulo  vertical;  ó  enfilando  sucesiva- 


meóte  varias  estrelUs,  qae  culmiaca  á  disUa*    . 
tas  aliaras;  i.'',  h  ¡leícion  presustn  del  anteojo;, 
combinando  no^a  coa  otros  Ijs  ob^erTacioDos  ¿ 
hechas  próitiinaineatpá  iguales  distancias  del  i 
zenit,  pei'o  contadas  en  seolidos opuestos:  3.': 
incertidnrnbre  6  errores  muy  pequeños,  per9  J 
ciisleates  todavía,  en  las  declinacionfs  de  V 
estrellas  obacrvadas;  por  el  aumealo  en  niimí 
i'O  de  estas  Gslrcllas  y  la  prolialiilidod  consl-  1 
gDJenle  de  que  los  errores  mi^nciODados  rcci-*. 
procamenle  se  compensen;    y  i,":  los  dciuag  J 
errores  eventuales,  procedentes  de  muUÍtii¡Íi)s  t 
causas  dtstinlns,  y  en  particular  del  estado  at* 
inosférico,  üin  cesar  variable,  y  üe  la  silaacjon. 
del  observador,  no  siempre  igualmente  predlS' 
puesto  al    acierto.    Observando  seU  estreitas, 
prúximameate  eeuntorinles,  (!¡ElrÍL>mdas  en  di- 
versas lioras  deldifl;y  repitiendo  por  vía  de 
comprobación  l.is  operaciones  dos  dias  por  lo 
menos;  fácilmente  se  completan  36  series  de 
valores  de  9,  con  las  cuales  convendrá  combi- 
nar otras  tantas,  procedentes  de  l;i  observación 
de  la  Polar,  en  distintas  psMi^iones  del  circula 
verticul  del  teodolito,  y  distribuitl.is  con  cierta 
simetría  en  el  transcurso  del  lihi  v  con  respecto 
al  meridiano,  para  obtener  <!l  resultado  lí  nal  que 
se  busca.   Pero  esta  regln  debe  entenderse  ¿ 
título  de  ejemplo,  y  en  la  práctica  puede  ^afrir 
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las  modifícacíones  de  delalle,  que  las  circuos- 
tancias  de  lugar  y  tiempo,  y  las  condiciones  del 
observador  y  del  instrumento  que  maneja^  exi- 
gieren  ó  señalaren  como  más  convenientes. 

257. — Con  mayor  brevedad  y  sencillez  que 
valiéndose  del  círculo  vertical  móvil  de  un  teo- 
dolito, parece  que  ha  de  poderse  encontrar  el 
valor  de  C  empleando  un  verdadero  circulo  me- 
ridiano, como  los  construidos  por  Brunner  para 
servicio  del  Instituto,  después  de  muy  aproxi- 
mada y  firmemente  instalado  en  el  plano  ideal 
de  su  nombre.  Con  este  segundo,  instrumento, 
sin  embargo,  el  tiempo  hábil  de  observación  en 
cada  caso  particular  disminuye  muy  notable- 
mente; y,  de  no  hallarse  perfectamente  recti- 
ficado, orientado  y  nivelado,  y  de  no  enfilar 
con  el  anteojo  é  hilo  horizontal  de  su  retículo 
la  estrella  en  el  motnento  preciso  de  pasar  ésta 
por  el  hilo  vertical  del  centro,  la  distancia  zeni- 
tal  medida  tampoco  expresará  sin  la  más  míni- 
ma discrepancia  el  valor  de  C;  sino  el  de  otra 
distancia  Ci,  poco  mayor  ó  menor  en  absoluto 
que  la  primera,  según  la  reglón  del  cielo  donde 
la  estrella  culmine.  A  esta  distancia  f ,,  corres- 
pondiente al  punto  de  intersección  de  ambos  hi- 
los mencionados  del  retículo,  con  mucho  mayor 
propiedad  que  ala  estrella  observada,  poco  an- 
tes ó  después  de  su  paso  por  el  meridiano,  ha- 


brá,  pues,  qne  aplicar  nigaaa  corrección  pan  • 
inferir  el  de  C^:  aunque  á  esto  equivale,  y  bSl 
algo  más  general  y  sencillo,  dejarla  sin  con 
«loo,  y  usar  en  combinación  con  ella,  para  de- 
dncir  el  valor  de  (p  por  la  fúnnula  Tundamen- 
tal  (S3),  Ui  decÜQHCion  S,  del  punto  central  k 
que  ea  renliilad  se  reüere,  dq  poco  mayor  siem- 
pre que  la  Í  de  la  estrella  (¡iteral  raen  te  enfilada. 
268. — Como  es  de  suyo  evidente,  para  tiallar 
con  el  circulo  meridiano  el  valor  de  í,.  corres- 
pondiente al  horario  1,  por  regla  general  muy 
pequeño,  basta  enfilarla  estrella  á  su  paso  por  el 
campo  visual  del  anteojo;  leer  en  el  circulo  la 
graduación  que  entonces  deba  leerse;  y  compa- 
rar con  esta  gradnacioa  la  que  á  la  linea  verti- 
cal, ó  al  zenildelobscrvador,  se  refiere.  La  dife- 
rencia de  graduaciones  expresará  el  valor  an- 
gular de  Ci  >  aparente  ó  do  corregido  de  refrao- 
cioQ  todavía,  ni  de  alaguna  otra  cansa  de  error 
material  de  observación  de  que,  en  virtud  del' 
estudio  preliminar  muy  minucioso  del  instrn- 
-tnenlo,  se  considera  necesario  corregirle.  La 
principal  diricullad  estriba  ahora  en  delermi- 
>tiar  ta  graduación  del  zenit  d  del  nadir,  por  ope- 
raciones previas  ó  ulteriores  á  la  de  eañlacLon 
de  la  estrella:  dificultad  que  se  vence  moy  in- 
geniosa y  brevemente,  apnotando  con  el  anteo- 
jo al  baño  de  mercurio  debajo  de  él  instalada,  y 
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rectifícando  la  paateria  hasta  qae  el  hilo  hori- 
zontal del  retícalo  se  confanda  coa  sa  imágea, 
TeQejada  por  la  superficie  especular  del  mer- 
carlo: conforme  ya  se  explicó  en  el  párrafo  222, 
al  exponer  el  procedimiento  análogo  para  en- 
•contrar  la  colimación  del  hilo  vertical  del  cen- 
tro, ó  la  inclinación  del  eje  de  rotación  del  an- 
teojo. La  graduación  del  circulo,  que  á  seme- 
jante critica  posición  del  anteojo  corresponde, 
Berá  la  del  nadir,  ó  la  del  zenit  con  diferencia 
de  480°.  Y  con  esta  graduación,  ó  término  de 
■referencia  común,  que  debe  determinarse  re- 
•petidas  veces,  y  en  momentos  uoo  de  otro  no 
muy  lejanos,  se  compararán  las  graduaciones 
<correspondientes  á  las  punterías  intermedias, 
hechas  *á  una  ó  más  estrellas,  para  concluir 
otros  tantos  valores  de  Ci  i  después  de  corre- 
gidos individualmente  de  refracción. 

259. — La  corrección  r,  expresada  en  segun- 
dos de  arco,  que  á  la  o  debe  aplicarse  para  ob- 
tener la  Oi,  que  por  su  combinación  con  la  C|, 
■ha  de  producir  luego  el  valor  de  (p,  se  calculará 
^on  auxilio  de  la  siguiente  fórmula: 

.(92)  r  =  jx  sen  Oj  eos  Oi  4-  v  sen  2  0|  sen*  o, , 

«n  la  cual  representan: 

JA  y  V  lo  consignado  en  el  párrafo  251,  con  la 
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sola  dlTerencia  ile  que  la  t  considerada  enlóa- 
C8S  debe  reemplazarse  ahora  por  I  -*-  m. 

t  el  horario  de  la  eslrella  en  el  momenLo  pre- 
ciso de  su  observación. 

m  el  completncato  del  horario  del  polo  occi-  < 
(lenlnl  del  circulo  meridiano,  relacionado  coa 
el  jizimat  d  éinclioacioa  bdel  eje  de  roLuoion 
del  mismo  circulo,  según  la  fórmula  primetB 
(48)  indica.  Y 

S,  la  declinación  apárenle  de  la  estrella  ob^ 
servada,  que  de  la  (SS)  se  desprende,  poniendo 
en  ella  por  f  no  valor  de  la  Inlilud,  lo  máft 
aproximado  á  la  verdad  que  sea  posible,  y  por 
C  el  de  C,. — A  no  ser  en  casos  muy  excepciona- 
les, por  S,  podrá  sustituirse  on  la  fórmula  ante- 
rior el  valor  de  la  declinación  S,  tomadb  de  las 
cfeiiiéridus  ó  labias  que  le  coatcagan. 

Cou  ei  seguudo  téniíino  de  la  corrección  r 
muy  rara  vez  habrá  asimismo  que  contar,  á  no 
pasar  el  horario  t,  expresado  éu  tiempo,  de 
cinco,  ocho  ó  mas  minutos  de  amplitud:  cosa 
que  sólu  se  verifica  cuando  las  puolerías  se  di- 
rigeo  á  una  estrella  circampolar  y  muy  iome- 
díala  al  polo.  Y,  aun  entonces,  e)  valor  de  aquel 
segundo  término  resultará  mucho  menor  qae 
el  del  primero:  de  0",fi  por  más  de  61",  por 
ejemplo,  en  el  caso  bastante  extremo  de  ascen- 
der 6  i  88"  y  (  á  30*°.  Pero,  como  el  cálcala 
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de  ambos  términos  es  may  sencillo,  con  Auxi- 
lio sobre  todo  de  las  tablas  de  logaritmos  de  los 
factores  |i  y  v,  independientes  de  8|  ó  S,  propa- 
radas con  antelación  y  de  una  vez  para  siem- 
pre, en  pasando  ¿  de  4  0°*  no  deberá  prescindir-» 
se  del  segundo,  sin  haberse  cerciorado  de  que 
el  error  asi  cometido  carece  de  importancia  en 
realidad. 

260.— -Gomo  el  valor  de  t  cambia  de  si^iio, 
cegnn  que  la  enfilacion  de  la  estrella  se  verilica 
antes  ó  despnes  de  su  paso  por  el  meridiano,  si 
el  de  fn,  que  durante  un  dia  ó  una  sesión  puede 
considerarse  como  constante,  no  fuese  bien 
conocido,  para  eliminar  ó  aminorar  su  iníluon- 
cia  debería  observarse  la  misma  estrella  antes 
y  despnes  de  aquel  poso,  y  á  distancias  apro- 
ximadamente iguales  del  hilo  vertical  del  cen* 
tro;  ó  una  estrella  antes  y  otra  después,  culmi- 
nantes ambas  h  distancias  no  muy  ilit'erentes 
tampoco  del  zenit.  Cuidando  de  que  7/1  sea  can- 
tidad muy  pequeña,  inferior  á  i',  por  ejemplo, 
ó  de  que  lo  sean  el  azimut  c  inclinación  del  eje 
de  rotación  del  instrumento,  como  con  pacien- 
cia y  esmero  logra  consei^uirse  casi  siempre,  el 
valor  de  m  podrá  considerarse  como  enf;lobado 
ó  confundido  con  los  errores  inevitables  en  la 
apreciación  del  momento  T  de  la  puntería,  de 
donde  el  horario  t  se  deduce:  errores  que  in- 


fluyen  en  opnealos  seDlidos  sobre  el  valor  de  r^- 
Beguo  que  el  horario  sea  oriental  i¡  occidental. 
Lo  riguroso  y  más  recomeodable  es,  sin  em- 
bar^'O,  comenzar  por  hallnr  el  valor  de  rn,  por 
el  procedinjiento  de  observación  y  fórmul; 
cálculo,  expuestas,  si  tratar  de  este  asunto  ea 
pariicular,  en  los  pirraTos  anteriores. 

2S1. — A  la  corrección  r,  dependiente  detj 
faorario  I  y  declioadon  o,  habría  qui 
otra,  r',  por  muy  distinto  concepta,  aunque  da- 
pendiea  te  también  de  las  mismas  doscaniidadea 
que  la  primera,  si  el  hilo  al  cual  se  refieren  las 
punterías  ao  fuese  realmente  borizontal.  Tanto 
cuidado  y  empeño  como  en  la  perfecta  orien- 
tación ó  instalación  del  circulo  meridiano,  ú 
mayor  si  cabe,  deberá  ponerle,  por  lo  mismo,  en 
rectificarla  posición  del  reüculo  del  anteojo,  con 
auxilio  de  los  tornillos  de  corrección  adecuados 
el  objeto,  hasta  que,  enQlada  una  estrella  ecua* 
torial  ea  el  momento  de  penetrar  en  el  campo 
visual,  coalinúe  en  coincidencia  con  el  hilo  al 
llegar  al  centro,  y,  enfilada  todiviii,  se  aleje  y 
desaparezca  por  la  región  del  campo,  opuesta  á 
la  de  su  ingreso.  Trabajo  éste  de  paciencia  en 
que  el  observador  debí  poner  cuanta  posea. 

Mas  como,  por  mucha  calma  y  habilidad  que 
tenga  y  emplee,  siempre  ha  de  quedarle  iluda 
de  si  habrá  ó  no  coosognido  realizar  su  prop6- 
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sito,  es  regla  de  pradencia,  muy  atendible 
siempre,  la  de  observar  la  misma  estrella  su- 
eesivameate  á  los  dos  lados  del  bilo  vertical 
del  medio:  ó  la  de  observar  á  aa  lado  del  me- 
ridiano tantas  estrellas  como  al  otro,  en  hora- 
rios orientales  y  occidentales,  en  cnanto  sea 
factible,  de  la  misma  amplitud.  En  los  resulta- 
dos particulares  que  asi  se  obtengan,  la  incli- 
nación pequeñísima,  aún  subsistente,  del  hilo 
llamado  horizontal  influirá  en  sentidos  contra- 
rios; y  los  errores  de  aquí  procedentes,  tam- 
bién naturalmente  entonces  muy  pequeños,  se 
compensarán,  ó  propenderán  á  compensarse, 
en  el  promedio  fínal  de  todos. 

262.— Conocido  el  valor,  i,  de  la  inclinación 
•del  hilo  de  enfilacion  ó  puntería,  con  respecto 
-al  horizonte  cuando  el  anteojo  se  considere  en 
posición  horizontal,  ó  con  respecto  al  ecuador 
•cuando  el  eje  óptico  se  suponga  en  coinciden- 
cia con  este  plano,  la  corrección  que  á  la  o  de- 
be por  este  nuevo  concepto  aplicarse  para  ob- 
tener la  0|,  que  luego  se  lia  de  combinar  con  la 
Xi  observada,  para  concluir  el  valor  buscado  de 
7,  se  calculará  por  medio  de  la  siguiente  senci- 
llísima relación  entre  las  cantidades  compa- 
radas: 

(9Z)  r'  =  i  sen  t  eos  o. 


Corrección,  si  se  considera  digna  de  tomnrMfl 
ó  llevarse  ea  caeota,  del  mismo  sigoo  que  t,  iM 
de  signo  conlr.irio,  segoo  que,  apuntado  el  a 
leojo  al  S.,  el  extremo  oiieulal  del  hilo  resalí»] 
más  elevado,  6  al^o  más  tuja,  que  el  occideuta 

Si  en  diversos  püulos  del  campo  visual  d 
anteojo  se  ealila  sucesiva  mente  b  ii 
Ha,  y  las  graduaciones  ilel  circulo,  leidas  fm 
anotadas  tras  cads  puateriu,  con  expresión  o 
mo  siempre  del  momento  i  que  se  reliereii>  , 
se  reducen  luego  al  meridiano  por  la  fúrmals 
(9i],  como  el  hilo  sea  realmente  horizontal,  lo»  I 
diversos  resultados  obtenidos  sólo  discreparaa 
unos  de  otros,  sin  órdea  ó  ley  bien  perceptible, 
por  los  errores  eventuales  é  inevitables  de  la 
observación.  Pero,  si  el  hilo  posee  «na  inclina-- 
cioQ  sensible  ó  mensurable,  va  no  sucederá  lo 
mismo;  y  las  discrepancias  que  se  adviertaa 
entre  los  que  corresponden  ú  los  horarios  t  y 
cero  expresarán  precisamente  lo  que  r'  vale,  en 
función  del  horario  t:  de  donde,  por  la  misma 
fórmula  anterior,  se  deducirá  el  vhIoc  de  i,  to- 
mando lo  que  poco  antes  era  dalo  como  incóg- 
nita, y  la  prliiiiiiva  incógnita  tliora  como  dato 
ó  resultado  inmediato  de  la  investigación  que 
se  acaba  de  explicar. 

Y  mejor  todavía  que  por  este  procedimiento. 
largo  y  penoso,  aplicable  sobre  iodo  á  la  obser-^ 
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yaciOQ  reiterada  de  una  estrella  circampolar  ea 
may  distintos  pantos  del  campo  visual  del  an- 
teojo, puede  determinarse  la  inclinación  del 
hilo  de  puntería,  ó  comprobarse  su  horizonta- 
lidad, instalando  un  colimador,  ó  un  teodolito, 
al  N.  ó  al  S.  del  meridiano;  enfilándole  con  el 
anteojo  del  círculo  de  este  nombre;  y  comu- 
nicándole, después  de  bien  nivelado,  un  movi- 
miento muy  suave  en  azimut,  de  manera  que 
la  imagen  de  su  cruz  fílar  pase  repetidas  veces, 
y  en  sentidos  contrarios,  de  un  extremo  al  otro 
del  campo  donde  se  halla  tendido  el  hilo  cuya 
verdadera  posición  se  indaga  y  estudia.  Si  las 
enfil.iciones  fie  ambos  instrumentos,  móvil  en 
azimut  uno  y  fijo  el  otro,  correspondientes  á  los 
extremos  y  al  medio  del  hilo  sometido  á  prue- 
ba, se  hallan  definidas  por  una  graduación  co- 
mún, ó  por  graduaciones  iguales  leídas  en  el 
círculo  meridiano,  como  cierto  poJrá  conside- 
rarse que  el  hilo  es  recto  y  se  halla  tendido  del 
mejor  modo  posible;  pero,  si  entre  las  fsradua- 
cioncs  comparadas  se  advierte  alguna  diferen- 
cia, de  carácter  constante,  ó  que  no  pueila  atri- 
buirse á  simples  errores  de  enfilacion  y  lectura, 
la  consecuencia  será  la  contraria,  y  la  correc- 
ción, r|,  de  las  punterías  hechas  á  una  estrella 
ecuatorial  en  el  extremo  del  catnpo,  ú  horario  í|, 
para  referirlas  ó  reducirlas  al  centro,  quedará 


determinada.  Cujoilo  las  punUilas  correspon- 
dan al  horario  I,  y  declínacioQ  o,  la  corrección 
r'  ee  deducirá  de  la  r„  experimeotalmeote  en-  1 
contrada,   por  esta   fórmala, 
mediata  de  la  anterior; 

(H) 

Para  hallar  el  valor  de  í,  o  de  t,  basta  aaour^ 
el  momeato  preciso  ü  hora  de  la  eiiHIacion  de  i 
la  estrella  observada,  y  combinarle  por  v 
sustraocioa  coa  la  del  paso  por  el  hilo  vertical  I 
del  centro.  Y  si  los  horarias  soa  muy  pequeños^  1 
como  por  regla  general  deben  serlo,  y  la  r»    ■ 
corresponde  a]  de  1*",  adoptado  como  unidad, 
la  fórmula  se  simplica  y  convierte  en  la  que 
sigue: 


{95) 


r'^r,t  X  eos  S. 


263.— En  éste,  como  en  caaliguier  oiro  caso 
análogo,  ya  se  coniiprende  que  el  valor  de  ip  no 
ha  de  proceder  de  nu  solo  valor  de  í„  6  de  una 
sola  punleria,  atropelladamente  verificada,  ala 
estrella  que  se  observa.  Si  el  retículo  del  ante* 
ojo  posee  algún  hilo  horizontal,  móvil  por  me- 
dio de  un  tornillo  micrométrico,  fiicil  será  rei- 
terar con  él  las  enfilaciones  á  la  misma  estrella, 
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aunque  ésta  sea  ecuatorial ,  y  sólo  permanezca 
dentro  del  campo,  ó  emplee  en  atravesarle,  de 
uno  á  dos  minutos  de  tiempo.  La  graduación 
que  á  cada  puntería  debe  atribuirse  entonces, 
se  hallará  combinando  por  adición  ó  sustrac- 
ción, según  los  casos,  con  la  graduación  inme- 
diatamente leída  en  el  círculo  meridiano',  y  que 
al  hilo  horizontal  íijo  se  reíiere,  la  distancia 
angular,  apreciada  con  el  micrómetro,  entre 
ambos  hilos,  fijo  y  móvil.  De  averiguar  por 
coincidencias  reiteradas  de  uno  con  otro,  en  los 
extremos  opuestos  del  campo,  si  estos  hilos 
pueden  ó  no  considerarse  como  paralelos,  y,  en 
el  supuesto  de  que  no  lo  sean,  la  corrección 
que  por  semejante  motivo  demandan  los  re- 
sultados obtenidos  en  la  hipótesis  contraria,  no 
deberá  prescindirse  nunca.  A  falta  de  hilo  mó- 
vil, ó  de  tornillo  micro:nétríco,  la  reiteración 
de  las  punterías  á  la  misma  estrella,  lo  más 
cerca  posible  y  á  uno  y  otro  lado  del  meridia- 
no, se  efectuará  con  el  hilo  horizontal  ñjo,  en 
varios  días  consecutivos. 

264. — Téngase  presente,  en  fin,  que  si  la  ob- 
servación múltiple  de  una  misma  estrella  sirve 
para  eliminar  en  el  promedio  de  los  resaltados 
obtenidos  los  errores  de  la  observación  indivi- 
dual, ó  los  procedentes  del  estado  anómalo  de 
la  atmósfera,  en  distintos  momentos  del  dia,  6 


eadistlDlas  fechas,  la  de  vanas  estrellas,  cal-  J 
mioanlcs  al  N.  y  al  S,  del  zenit,  eotre  los  iO  y  i 
los  40°.  por  ejemplo,  es  de  suma  importancia 
para  eludir  otros  errores,  dimanados  de  los 
deft^clos  ó  desigualdad  do  la  graduación  del 
círculo;  de  las  irregularidades  de  las  roscas  mi- 
crométrícas,  anejas  ii  los  microscopios;  y  de  Ib 
flexioa  y  camliio  de  ligara  del  anteojo.  TodwJ 
eslas causas  deerrordebeaÍDvestlgarse  yapro*  ■ 
darse  previamente;  pero,  cojuo  su  esludio  es 
muy  prolijo  y  diTicil,  y  como  con  los  cambios 
de  temperatura,  lan  repentinos  y  violentos  en 
nuestro  clima,  se  altera  su  modo  de  funcionar,  ó 
su  amplitud  y  energía,  sin  porjnicio  de  aquel 
trabajo  preliminar  de  investigación  yaoáljsisde 
las  ventajas  y  contras  del  instrumento  de  ob- 
servación, conviene  distribuir  las  operaciones 
con  orden  bien  meditado  y  cierta  simetría,  para 
que  la  inHueocia  de  aquellas  causas,  agentes 
en  sentidos  opuestos  y  unas  con  otras  coinbi- 
naJas,  se  anule  por  completo  casi,  ó  trascienda 
en  grado  mínimo,  y  apenas  perceptible,  al  re- 
sultado liual,  síntesis  de  ledos  los  particulares 
obtenidos.  Diez,  doce  ó  quince  estrellas,  de 
posición  astronómica  bien  ronocida,  culminan- 
tes por  mañana,  larde  y  noche,  y  á  las  distan- 
cias del  zenit  poco  ánles  mencionadas,  son,  por 
término  regular,  las  que  deben  observarse,  do- 
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rante  dos,  cuatro  ó  seis  dias,  para  dar  por  ter- 
minada la  investi^nrion  del  valor  de  la  latitud, 
por  el  procedí  míenlo  que  acaba  de  exponerse. 

265.— Entre  los  varios  métodos,  distintos  del 
anterior,  que  para  hallar  el  valor  de  ^  pueden 
emplearse,  ^e  distingue  también  por  su  eficacia 
y  sencillez  el  ba>ado  en  la  observación  de  los 
pasos  de  estn^llas,  culminantes  cerca  y  al  S.  del 
zenit,  por  el  primer  vertical,  tanto  por  el  E.  co- 
mo por  el  O.  del  meridiano. 

Trabajando  con  un  teodolito  de  Repsold,  y, 
mucho  mejor  todavía,  con  los  anteojos  de  pasos 
del  mismo  autor,  ya  repetidas  veces  mencio- 
nados, y  en  estación  sobre  pilares  de  ladrillo 
y  piedra  sólidamente  construidos,  la  maniobra 
ó  práctica  del  método  es  cosa  fácil. 

Lo  primero  que  debe  hacerse  es  colocar  el 
anteojo  muy  aproximadamente  en  el  primer 
vertical:  para  lo  cual  se  comenzará  por  situarle 
en  el  mcridiaoo,  conforme  se  dijo  en  el  párra- 
fo 213;  y  después  se  le  trasladará  al  otro  plano 
perpendicular,  comunicando  á  los  apoyos  y 
base  de  su^^tentacíon  un  giro  de  90°.  Bien 
amordazado  luéi^o  en  azimut,  y  cuidadosamen- 
te nivelado  el  eje  de  rotación,  se  procurará  con 
el  mayor  esmero  y  previsión  posibles  que  la 
situación  fmal  del  instrumento  no  varíe  en  lo 
más  mínimo,  mientras  las  observaciones  de 
pasos  se  verifican. 

49* 


Las  operncioaes  subsiguientes  se  redacen, 
i.";  a  determinar  la    pequeña  inclinación  del 
titulada  eje  horiuintal,  por  la  apücadon  veile-   i 
rada  del  nivel  Subre  los  muñones,  en  posício- 
aes  inversas  del  mismo  nivel;  í,";  á  determi-  ^ 
aar  los  tiempos  qne  el  cronóraeti-o  señala 
los  momentos  precisos  de  los  pasos  oriéntale»  i 
de  una  estrella  por  los  hilos  verticales  fijos  del   ( 
reticulo,  Ó  por  los  moviblet  en  posición  biea 
delinida:  debiendo  la  estrella  qae  se  o<>serva    i 
bailarse  ealúoces  comprendida  enLre  los  dos 
liilos  horizontales,  áea  medio  del  campa  vi- 
sual del  anteojo;  3.":  en  volver  á  determinar, 
como  itotes  del  paso,  la  inclinación  del  eje  da 
rotación;  l.°:  ea  iuvertir  con  sumo  cuidado, 
para  que  el  nzimal  no  varíe,  lu  posición  del  an- 
teojo sobre  las  muñón  eras;  y  SS:  ea  repetir  ea 
esta  segunda  ó  nueva  posición,  y  mientras  la 
estrella  desciende  por  el  O.,  sesgando  el  plana 
del  anteojo,  lo  hecho  durante  su  ascenso,  por  et 
E.dpl  meridiano. 

268—51  en  la  est!kbilidad  dp|  insírumento 
DO  se  tuviere  demasiada  conriiiui,{i,  y  no  deba 
tenerse  excesiva  nunca  trabajando  con  un  [e*- 
dolilo  ordinario,  de  las  operaciones  indicadas 
convendría  suprimir  las  nivelacUmea  inltmedieu 
y  la  inversión  del  anteojo.  Pero,  aunque  el  efecto 
de  la  inversión  pueda  suplirse  con  el  conoci- 
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miento  previo  de  la  colimación  del  eje  óptico, 
y  de  la  desigualdad  de  diámetro  de  los  muño- 
nes, su  falta  se  suplirá  mucho  mejor  obser- 
vando al  E.  y  al  O.  del  meridiano  una  nueva 
estrella,  en  distinta  posición  del  anteojo  que  la 
primera;  ó  la  misma  estrella,  en  posiciones  in- 
versas, durante  dos  dias  consecutivos.  Aunque 
á  cada  posición  corresponda  distinto  azimut,  si 
éste  es  siempre  muy  pequeño  y  permanece  in- 
variable durante  los  pasos  oriental  y  occidental 
de  cada  una,  la  diferencia  nada  implica. 

267.— Para  prepararse  á  la  observación  en  el 
primer  vertical  se  necesita  por  de  pronto  saber 
cuándo  y  á  qué  distancia  zenital  la  estrella  que 
ha  de  observarse  pasará  por  este  plano:  difi- 
cultad que  resuelven  las  siguientes  fórmalas: 

tang  $  sen  6 

(96)    eos  1 5 1  = • — ,  y  eos  z  = 


tang  (p  sen  tp 

en  las  cuales  f  y  2  representan  el  horario  de  la 
estrella  y  su  distancia  zenital,  correspondientes 
al  p^so  mencionado;  B  la  declinación  de  ll^ es- 
trella; y  9  la  latitud  buscada,  y  nada  más  que 
aproximadamente  conocida  todavía. 

Hallado  el  valor  de  t  (positivo  al  O.  y  negati- 
vo al  E.},  y  conocido  el  de  la  ascensión  recta,  a, 
la  suma  a  -f-  ¿  expresará  el  tiempo  sidéreo  del 


pBso.  distinto  üel  que  debe  marcar  entúnces  el 
cronómetro  sólo  por  el  estado  de  este  aparato. 
Si.  pues,  también  este  último  anieccdeale  i 
conoce,  annqae  sea  coa  incerlldumbre  de  algún 
minuto,  el  problema  preparatorio,  tul  como  se 
ha  enuaniado,  puede  darse  eon  lo  que  precede 
por  resuelto. 

ElenuQciado,  sin  embargo,  presupone  qae 
las  observaciones  se  han  doliacer  precisameole 
ó  casi  eo  el  primer  vertical;  y  esto  en  la  prAo- 
tiea  no  es  cierto.  EíIo  si  que  lian  de  hacerse 
cerca  de  aquel  plano,  en  todos  los  hilos  del  re- 
tículo, o  eo  los  más  iaraediatos  al  centro,  si  la  I 
«strella  es  mayzenital:  h  contar  de  la  distan- 
cia f,  expresada  en  segundos  de  tiempo,  y  algo 
mayor  del  intervalo  ecuatorial  que  al  hilo  pri- 
mero, por  donde  ha  de  pasar  y  observarse  la 
estrella,  corresponde.  Resuelto,  en  conse.'ueD- 
cia  el  anterior  problema,  hay  que  averiguarlas 
correcciones,  Ai  yAz,  que  deben  experimen- 
tar 1  y  ^  para  que  representen  el  horario  y  la 
distancia  zenital  de  la  estrella,  en  el  momen- 
to de  penetrar  ésta  eo  el  campo  visual  del  an- 
teojo, á  la  distancia  /'del  hilo  central  del  retícu- 
lo, que  en  cada  caso  pírticular  se  considere 
más  conveniente.  I.as  nuevas  correcciones  se 
inñeren  de  estas  otras  dos  formólas,  comple- 
mentarlas de  las  anteriores:  [97) 
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268.— Veriñcadas  en  los  términos  prescritos 
las  observaciones  de  pasos  orientales  y  occideU' 
tales  de  una  estrella  por  el  primer  vertical,  los 
valores  de  (p,  correspondientes  á  cada  doble  paso 
observado  por  un  hilo  cualquiera,  pueden  cal- 
cularse por  distintos  procedimientos,  igualmen- 
te rigurosos,  y  entre  los  cuales  es  de  los  más 
breves  y  sencillos  el  compendiado  en  las  si- 
guientes fórmulas,  por  más  que  la  ( i  01 )  exija  lo- 
garitmos de  siete  cifras  decimales: 

(98)  u  =  V,  (s,  -  s.)        . 

(99)  V  ^  Vi  ih  -h  s.)  -  Vi  (V  4-  s,') 

(1Ü0)  >^  =  V«{«a°-f-0-« 

(401)  tang<p'  =  tango  secw  sectJ  eos X 

(402)  <p==<p»4-Ví(^í-H^); 

en  las  cuales  representan: 

$^  y  $1  los  tiempos  sidéreos,  correspondiente» 
á  los  pasos  occidental  y  oriental  de  la  estrella 
observada,  por  un  hilo  cualquiera  del  reticulo, 
en  las  dos  posiciones  inversas  ó  simétricas  del 
anteojo. 


i 


U°  y  ^1°  l''^  lieiupos  anilogos,  correspondien- 
tes al  hilo  coDlral  del  retícula. 

a  y  S  las  coordeaadas  apareóles  de  la  ostrells, 
referidas  á  la  época  ó  momeólo  de  su  observa- 
ción, y 

bt  y  6,  las  inclinaciones  del  eje  del  aoleojo, 
dorante  los  pasos  occidental  y  oriental  de  la 
estrella;  repelidas  veces  delerminadas,  coofor- 
me  queda  dicho,  con  aaxillo  del  nivel;  y  prece- 
didas del  sigoo  -í-  cuando  el  muñoo  del  N,  re- 
anlle  más  elevado  qoe  e!  del  S.,  y  del  —  en  el 
caso  contrario. 

En  la  [úrinub  (98)  por  '/»("» —Si)  "beberá  po- 
nerse la  se  mid  i  fe  re  ocia  de  los  tiempos,  T,  y  T^t 
del  croDÓmetro,  corregida  del  movimienlo  ó  va- 
riación del  aparato,  ea  el  intervalo  '/■('''i —  ''t)- 

Para  el  cálculo  de  l.i  (99),  oi  el  estado  ni  el 
movimiento  son  necesarios,  por  regla  general,  6 
á  menos  de  ser  el  roovimieato  esat¡erado  por 
extremo.  Por  s  podrá,  pues,  saslituirse  en  ella 
el  valor  de  T  correspondiente , 

Y  la  sustitución  en  la  (1 00)  de  s  por  T,  corre- 
gido coa  un  estado  AT,  simplemente  aproxima- 
do á  la  verdad  ó  Incierto  en  alguu  segundo,  in- 
fluirá muy  poco  en  el  valor  de  tp,  cuando  el 
azimnt  del  anteojo  sea  muy  pequeño,  y  may 
poco  discrepante  de  la  unidad,  en  consecnenda; 
el  coseno  de  X.  En  absoluto,  sin  embargo,  el 
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cálculo  de  las  fórmulas  (98)  á  (402)  no  puede 
afirmarse  que  sea  iudepeudiente  del  conoci- 
miento de  la  hora  en  los  momentos  de  cada 
par  de  observaciones,  combinadas  para  hallar  el 
valor  de  la  hititud:  conocimiento  previo  esen- 
cial ó  indispensable  en  casi  todas  las  investiga- 
ciones astronómicas. 

269.— Cuinto  en  el  párrafo  anterior  se  ha 
dicho  supone  que  lus  observaciones  en  el  pri- 
mer vertical  corresponden  á  la  misma  estrella, 
y  posiciones  inversas  del  anteojo,  al  E.  y  al  O. 
del  meridiano.  De  haber  sido  dos  las  estrellas 
observadas,  una,  por  completo,  ánles  que  la  otra, 
con  inversión  entre  ambas  del  anteojo,  el  valor 
de  cp  se  desprendería  con  auxilio  de  este  otro 
grupo  de  fórmulas,  análogas  á  las  precedentes, 
y  todas  muy  sencillas: 

tango'  cosj  í{s¡,'^-«i')— «' j 


tangíp'  = 


(403)< 


tans 


8? 


eos  i  {S^'  —  s^) 

taQgo"cos|HV'-í-«.")~*"| 
eos  i  («a"  —  s/') 


(404)  M'=^??5i:    vM":=?5^ 

seu  ó"  ^  sen  o" 

(405)  M'-(y'4-6')  +  M'(y'-  +  6--), 

M'  4-  M" 


en  las  ciniles  hay  que  advertir,  i.'¡  qoe  las  le- 
tras con  un  solo  uceólo  se  reiteren  á  la  primera 
eslrelta  observada,  y  las  coa  Jos  n  la  coaseca- 
tiv3¡  i':  que  las  «,  expresan  los  licoipoí  sidé- 
reos de  los  p:isos  orieatiiles  de  ambas  esircilas 
por  uno  cualquiera  de  los  hilos  del  retículo;  y 
las  s,  los  correspondientes  á  los  pasas  occideu~ 
tales,  por  el  mismo  lilto  siempre ,  O  cu.ilquiei-a 
qne  s«a  la  posición  dei  anleujo;  y  3.":  que  la  b' 
y  la  b"  representan  respecüvameole  lus  prome- 
dios de  la  iaciinaclon  del  eje  de  rolacioo,  mien- 
tras las  observaciones  de  cada  estrella  se  verU 

A  estas  fórmulas  puede,  como  objeto  no  es- 
téril de  curiosidad,  agrojjurse  la  siguiente: 


M'  +  M" 

que  expresa  la  coUinaoiun  di'l  hilo  á  que  los 
pasos  observados  se  relíercn;  y  de  l.i  cual  pue- 
den deducirse,  en  segunilus  de  aren,  los  ínteruo- 
los  ecuatorit'es  áe  los  diversos  hilos  del  reliculo. 
270.— 'Cuando  en  vez  de  dos  e»trcll.ts  distin- 
tas su  h<<ya  observado  la  mi-iiiiü  c-trella  en  dos 
distinloB  dius  y  Uel  modo  referido,  el  preceden- 
te si^tcma  de  fórmulas  será  también  aplicable 
al  cálcalo  de  f,  con  simplilicacionea  aadespre-- 


Í97 

ciables,  qae  sin  difícaltad  se  deducen  de  cuaa-t 
to  precede. 

271.— Operando  en  el  primer  vertical,  con- 
forme acaba  de  exponerse,  qaeda  siempre  el  re" 
celo  de  si  en  el  acto  de  la  inversión  del  anleojo 
habrá  variado  su  azimut:  lo  cual  produce  en  los 
resultados  una  influencia  perjudicial  y  muy 
difícil  de  discernir,  aunque  tanto  menor  cuan- 
to más  cerca  del  zenit  culminen  las  estrellas 
observadas,  entre  ambos  pasos  orientales  y  oc- 
cidentales. Por  el  último  motivo,  prescindiendo 
de  otros  también  muy  atendibles,  conviene,  i.°; 
que  las  estrellas  mencionadas  culminen  á  muy 
pocos  grados  del  zenit:  á¿/os,  tres  ó  cuatro,  á  lo 
sumo;  y  1,°:  que,  entre  las  observadas  en  dis^ 
tintas  noches,  haya  una  siquiera,  la  menos  ze- 
nital,  por  ejemplo,  común  á  las  diversas  noches 
de  tarea.  La  concordancia  de  resultados  oble- 
nidos  con  esta  estrella  constituirá  un  indicio 
muy  apreciable,  si  no  prueba  evidente,  de  que 
el  instrumento  no  experimentó  variación  algu- 
na sensible  en  azimut,  durante  el  largo  interva- 
lo de  las  operaciones,  á  cada  noche  referentes, 

Y  la  incertidumbre  en  las  declinaciones  de  las 
estrellas  observadas,  ó  que  pueden  observarse 
á  su  paso  por  el  primer  vertical,  generalmente 
de  4.*á  6.*  magnitud,  exige  asimismo,  4.°:  que 
sus  posiciones  ó  coordenadas  celestes  procedan 


de  las  Consigoadasea  catálogos  de  justo  reaoro-  1 

brey  autorfilad,  como  los  mis  modernos  det'j 
Observoloiio  de  Üreenwicli;  y  t.°:  qoa  sa  aú-J 
mero  no  bnje  do  sei^,  para  que  la  conipoosa-  I 
ciOD  de  las  pequeños  errores,  que  aiia  pudierail  1 
suliaislir  en  sus  declioacíoaes  respcctivns,  y  I 
que  con  creces  se  [rasmilen  á  los  valores  partl-^l 
culares  de  <f,  sea,  ya  que  no  perfecla,  muy-'j 
Bproxiinüda  y  prabeible  cuando  menos. 

Pudieado,  siu  demasiada  violeacia,   obser- 
varse cada  noche  cuatro  estrellas,  ea  nut 
unce  ó  trece  hilos  del  retículo  del  anteojo,  da-    i 
rauto  cuatro  noches  se  observarán  dos  vecflv  I 
ocho  estrellas;  y  esto  debe  cooslderarse,  pOK'l 
regla  seneral,  como  muy  suficiente  para  ooo-  ' 
cluir  luego  el  valor  de  la  Intitud.  Valor  que  se  I 
cuidará,  rioalineale,  de  cotojar  con  los  aoálo- 
gos,  inTeridos  por  los  demás  muy  distiotos  pro- 
cedimientos aoleriormente  Indicados,  como  me- 
dio de  comprobación  reciproca,  y  regla  parasa- 
ber  el  grado  de  conllanza  qae  merecen  todos,  y 
el  de  certidumbre  de  su  promedio. 


272.— El  azimut  de  una  dirección  terrestro 
se  determina  con  el  teodolito  comparaado  esta 
dirección  coa  la  que  corresponde  á  la  Pt4ar  ea 
cualquier  momento  preciso,  ambas  proyecta- 


299 

das  sobre  el  horizonte,  mediante  las  varias 
operaciones  qae  á  continuacioa  se  expresan. 

Instalado  ya  y  bien  rectificado  el  iostrumen- 
to,  desde  el  vértice  geodébico  de  observación, 
y  en  la  posición  A  del  anteojo,  cualquiera  que 
sea  la  por  esta  letra  desigoada,  se  enQlará  dos 
veces  la  señal  colocada  en  el  vértice  inmediato; 
y  otras  dos  luego  en  la  B,  simétrica  de  la  pri- 
mera, después  de  dar.  á  la  porción  superior  y 
movible  del  teodolito  un  giro  de  180°,  alrededor 
del  eje  vertical.  Las  graduaciones  correspon- 
dientes á  estas  punterías,  y  las  indicaciones  del 
nivel,  apoyado  sobre  los  muñones  del  eje  ho- 
rizontal, se  leerán  y  anotarán  tras  cada  punte- 
ría cuidadosamente. 

En  la  segunda  posición,  ^,  del  teodolito,  se 
enfilará  cuatro  veces  la  estrella;  y  otras  cuatro, 
sin  pérdida  de  tiempo,  en  la  A:  y,  tras  la  lectu- 
ra, ó  apreciación  á  oido,  y  anotación  inmediata 
de  lo  que  el  cronómetro  señale  en  los  momen- 
tos críticos  de  estas  enfílaciones,  se  leerán  y 
anotarán  también,  como  antes  se  hizo,  las  gra- 
duaciones del  círculo  horizontal  é  indicaciones 
del  nivel,  que  respectiva  y  sucesivamente  les 
correspondan. 

Y  en  la  posición  A,  de  nuevo,  y  después  en 
la  B,  se  repetirán  las  punterías  á  la  señal 
terrestre,  por  el  orden  y  del  modo  que  se  hicie- 


ron  antes  de  pnsarala  observación  deU  Poíar.l 
373.— L»s  ocho  piiQleriiis  ó  los  dos  otijetos,.! 
cuyas  siLuaciones  i'espeuliv.-is  se  coioparaa,  dl»->  J 
Iribuidns  en  los  Lérmioos  refeñdoá,  coasliluyei^ifl 
urtaterie  de  observaciones  BzimaUles, 
sola  delcriuinacioa  ilel  azimut.  Y  la  rppellcioB  A 
de  la  serie,  ca  distintas  posiciones  del  circol 
horízonlal,  y  á  muy  disLínlns  horas  del  día  (p^ 
meras  déla  maaana.  y  últimas  do  la  larde,  f 
ñera l< II ente),  dura  otras  tantas  deleriiitaaciorkl 
oes  de  la  cantidad  iacógnita,  en  coadicioaes  de  j 
obscrvaciOQ  muy    diversas,   y  cuyos  errores  I 
forluiíDS  é  inevitables  se  conipeosnrAn  ó  dea 
vanecorán  en  el  promedio  de  todos  los  resalU~l 
dos  obtenidos.  Treinta  y  seis  series  de  obse 
cioues,  verilicadHS  en  otras  tantas  posictonafi  "* 
del  círcufo,  vuriables  de  6  en  5  grados  con  res- 
pecto á  la  linea  de  los  niici'oscopios,  y  dislri~ 
buidas  con  la  posible  unirorriiidad  en  el  trans- 
curso del  dia,  soQ  Ihs  que  debe  tratar  de  reunir 
el  observador  para  dar  su  trabajo  por  termina- 
do y  completo,  l'ero  esto  número,  como  otros 
análogos  anteriores,  no  es  de  prescripción  ab- 
soluta, y  deberá  aunieotar  ó  disminuir,  entre 
limites  riciooiiles  y  uno  de  otro  no  muy  dis- 
tantes, según  las  circunsbocias  en  qno  se  ope- 
re lo  permitieien  y  aconscjuren. 
274. — ^Áales  de  compararlas  unas  con  otris^ 
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ias  graduaciones,  g,  leídas,  y  correspondientes 
á  los  dos  objetos  enfilados,  terrestre  y  celeste, 
deben  experimentar  «ios  correcciones  para  com- 
pensar lu  influencia  en  ellas  producida  por  la 
inclinación  variable  del  eje  de  rotación  del  an- 
teojo, y  por  b  colimación,  mucho  más  constan- 
te, si  no  completamente  segura  y  fija  durante 
breve  tiempo,  del  eje  óptico. 

La  primera  se  determinará  con  auxilio  de  la 
siguiente  fórmula: 

^107)  A(7^==6cot2; 

en  la  cual  6  y  z  designan  la  inclinación  mencio- 
nada y  ladistancia  z^ni^a/ aparente,  que  corres- 
ponden á  la  puntería  del  objeto  á  que  la  gra- 
duación, g,  se  refiere. — El  signo  de  la  corrección 
depende  del  sentido  en  que  la  graduación  va- 
ríe en  el  círculo  horizontal;  y  deberá  conside- 
rarse como  positivo  cuando  el  muñón  de  la  is- 
quierda  resulte  más  elevado  que  el  de  la  dere^ 
cha,  y  como  negativo  en  el  caso  contrario, 
siempre  que  se  trate  de  círculos  graduados  de 
Izquierda  á  derecha,  contemplados  de  frente, 
como  lo  están  casi  todos  los  empleados  hasta 
hoy  por  él  Instituto,  procedentes  d*i  la  casa 
de  Repsold.  Y  por  m$iñon  de  la  izquierda  se 
entenderá  el  que  corresponde á  la  izquierda  del 


obMirvHilar,  cainda  ¿sle  se  colocii,  para  leer  lo   j 
que  el  nivel  indica,  dando  frente  al  objela  ob- 
serrado:  ci  muñón  orcídenliü,  CDiindo  se  refie-  - 
rea  A  la  Po¡ar  las  puoleríjs. 

V  lu  seguada  de  bs  dos  correcciones  men- 
ciooadas  se  desprende  de  esta  otra  fórmula: 

(108)  43^^ 

en  la  cunl  représenla  la  letra  c  del  segando  I 
miembro  la  eolimacioa  del  eje  úplici 
de  signo  coa  el  cambio  de  posición  del  anteojo,  . 
ó  del  eje  de  rohcion  sobre  las  muí 
pues,  :  permanece  coastsate,  ú  ve 
lentítuil,  la  correccioa.  A  g_.  ,  que 
-í  del  instrumento  corresponda, 
conlraria  A  I.1  qae  se  redcrn  í\  la 
B;  y  en  el  promedio  de  las  dos  graduaciones 
leidas,  en  nrab^s  posiciones  consecutivas,  sólo 
enmay  reducida  canliilad  influirá  la  omisión 
previa  de  las  correcciones  individuales.  Mas, 
para  que  h  compensación  de  errores  pueda  con- 
siderarse como  perfecta  ea  el  promedio  de  todos 
los  resultadas  obtenidos  y  componeates  de  va- 
rias series,  convieae,  l.°:qae  la  Puíar  haya  sido 
observada  ^  distintas  horas  del  dia,  cuándo  al^ 
jáadose  muy  lentamente  del  zenit,  y  cuándo 
aproximándose  á  este  punto;  8.°:  que  á  una  w- 
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ríe  de  observaciones  de  esta  estrella,  en  las  po- 
siciones Ay  Bdel  teodolito,  suceda  otra  en  las 
B  Y  A;  Y  3/:  que  c  sea  cantidad  muy  pequeña, 
nula  casi,  ó  de  muy  pocos  segundos  de  ampli- 
tud: tanto  como  puede  serlo  procediendo  en  la 
rectificación  preliminar  del-  instrumento  con 
calma  y  previsora  diligencia. 

La  desigualdad  de  diámetro  do  los  muñones, 
muy  pequeña  también  generalmente,  produce 
en  el  valor  de  6,  y  por  lo  tanto  en  el  de  A  g^ 
una  influencia  consUmte  y  de  signo  variable, 
que  propenderá,  como  la  procedente  de  la  coli- 
mación, á  desvanecerse  en  el  promedio  de  las 
lecturas  hechas  en  posiciones  opuestas  del  an^ 
teojo.  Cuando  la  corrección  por  aquella  des- 
igualdad presumible  de  diámetros  sea  descono- 
cida ó  incierla,  podrá,  en  consecuencia,  pres- 
cindirse  de  aplicarla  individualmente,  y  poner- 
se por  b  la  inclinación  aparente  que  el  nivel  se- 
ñale, si  se  opera  del  modo  referido. 

275. — Con  las  ocho  graduaciones  de  una  se- 
rie, corregidas  de  inclinación  y  colimación,  y 
correspondientes  á  las  punterías  á  la  Polar,  de- 
berán combinarse  por  adición  ó  sustracción,  se- 
gun  los  casos,  los  ocho  distintos  valores  del  azi^ 
muí  de  la  estrella,  en  los  momentos  de  las  pun- 
terías, para  obtener  otros  tantos  de  la  gradua- 
cioa  de  la  línea  meridiana,  unos  de  otros  dis- 


crepanles  porefeclo  de  los  errores  fortuitos  é 
Inevitables  de  observación.  Y  el  azimut  dtt  la 
Polar,  en  conlquiern  de  aquellos  momeólos,  se 
calcolará,  con  logaritmos  de  cinco  6  seis  cifras 
decimales,  conforme  ia  magallud  variable  del 
horario  lo  consienta  ó  exija,  por  medio  de  la  si- 
guiente fórmula: 

—  sen  1 

(109}     lan8a= ; 

eos  (p  taog  tt  —  sen  f  eos 

en  la  caal  representan: 

a  ol  azimut  buscado,  y  cantado  desde  at: 
por  el  U.,  de  O"  á  360". 

(el  horario  correspondienlo  de  la  estrella, 
igual  al  tiempo  sidéreo  g  de  la  observacíoa, 
(liempo  del  cronómetro,  corregido  de  estado), 
menos  la  ascensión  recia  a.  V 

£  y  ^  la  dectinacíon  del  astro,  y  latitud  geo- 
gráfica del  lugar  donde  se  observa,  seguu  cos- 
tumbre. 

276. — Las  coordenadas  celestes  a  y  S  deben 
corregirse  de  aberración  diurna  de  la  luz  por  la 
fórmulas  {Ti).  Pero,  si  por  brevedad  y  comodidad 
en  ta  práctica  do  se  corrigen,  al  azimut  a,  cal- 
culado por  la  (109),  con  las  coordenadas  proce- 
dentes de  una  buena  ereméride,  y  que  al  hora- 
rio (  se  refieran,  se  aplicará  esta  otra  corrección 
equivalente: 


1 
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COSíp 


{UO)       Aa^  =  — o",  31  cosa  . 


senz 


corrección  aditiva  siempre,  tratándose  de  la 
Polar,  por  diferir  eotóaccs  el  azimut  muy  poco 
de  480^^;  cuándo  por  exceso,  hallándose  la  es- 
treii.i  al  E,  del  meridiano;  y  cuándo  por  defecto, 
al  O.:  lo  cual  sobre  el  signo  de  eos  a  influye  del 
mismo  modo. — Designando  por  a,  el  valor  ab- 
soluto del  azimut  de  la  Polar,  contado  desde  el 
N.  hacia  el  E.  ó  el  O.,  la  corrección  será  igual  á 

,  eos  <p 

±  0',  31    eos  a,  . :  positiva  en  un  caso, 

senz 

y  negativa  en  el  segundo.  Y  como  por  z  puede, 
sin  error  de  cuantía,  ponerse  90°— <p,  y  por  eos a| 
la  unidad,  la  corrección  por  aberración  diurna 
se  reduce  muy  aproximadamente,  en  el  prome- 
dio de  los  diversos  resultados  obtenidos  con  dis- 
tintos valores  de  5J  y  í,  á  db  0",3I;  ó  á  -4-  0",34 
siempre,  si  los  azimules  se  cuentan  desde  el  S.— 
Si  la  corrección  se  aplica,  no  al  azimut  de  la  Po- 
lar,  calculado  por  la  fórmula  (109),  con  las  coor- 
denadas de  la  efeméride,  sino  al  del  objeto  ó  di- 
rección terrestre,  inferido  posteriormente,  el 
signo  dependerá  del  orden  ó  modo  como  las  gra- 
duaciones, correspondientes  á  e^te  objeto  y  á  la 
meridiana,  se  hayan  combinado  unas  con  otras 
para  deducir  la  amplitud  del  ángulo  buscado. 

20* 
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S77. — En  sumii:  reducidas  al  merídiaao  la».  ] 
graduaciones  de  la  Polar,  después  de  corregí-, f 
das  de  íncliDacion  y  aberración,  y  comparadat 
con  el  promedio  de  las  graduaciones  leídas 
las  posiciones  A  y  B  del  iaslruiueato,  caando  las'  ', 
pualerias  corresponden  al  objeto  lorrestre,  y 
después  de  corregidas  lambíea  por  el  primer' 
conceplo  indicado ,  so  hallarán  ocho  v^ilorcs  del 
azimut,  distíalos  por  mitad  unos  de  olr-is,  por    j 
haber  prescindido  de  corregir  las  graduaciones   | 
de  la  estrella  di»l  efecto  de  la  colimación  del  eje   I 
óptico:  cuatro  denaasiado  grandes,  por  ejemplo^  I 
y  los  otros  cuatro  demasiado  pequeños,  ú  vice- 
versa, en  caalidad  muy  aproximadamente  igual 
los  unos  que  los  otros.  I'areaodo  estos  ocha    i 
valores,  se  reducirán   á  solos  cuatro,  coinpo> 
nenies  de  una  serie,  y.  prácticamente  conside- 
rados, exentos  de  error  sislemalico  apreciable. 

278. — La  venla¡a  de  observar  la  I'ular  en  vez 
de  olra  estrella  más  dEslaole  del  polo  se  des~ 
prende  de  la  consideración  de  la  siguiente  fór- 
mula, diferencial  de  la  (109),  y  eu  la  cual  re- 
presenta la  letra  q  el  ángulo  de  posición  de  la 
estrella,  comprendido  entre  el  cfrcujo  de  dedi- 
nación  y  éi  vertical  correspondiente:  (11 1) 
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Pero,  ánn  cuando  por  regla  general  sea  con- 
veniente  observar  ana  estrella  cuya  declinacioa 
se  aproxime  al  valor  máximo  de  90°,  para 
que  el  eos 8  y  el  sena  resulten  asi  muy  pe- 
queños, é  insignificante  en  el  valor  del  azimut 
la  influencia  de  los  errores,  d^y  dt,  en  la  la- 
titud y  estado  del  cronómetro,  por  algún  otro 
concepto  y  en  casos  excepcionales  pudiera  con- 
siderarse preferible  observar  otra  estrella,  á 
distancia  del  zenit  mucho  mayor  que  la  Polar, 
y  en  muy  distinta  posición  respecto  del  meri- 
diano. Las  correcciones  (107)  y  (108),  por  incli- 
nación del  eje  de  rotación  del  anteojo  y  colima- 
ción del  eje  óptico,  dependen  de  z,  y  adquieren 
sus  mínimos  valores,  nulo  ó  despreciable  el  de 
la  primera,  coando  el  astro  se  observa  cerca  ó 
pegando  con  el  horizonte.  Si,  pues,  la  inclina- 
ción es  desconocida ,  ó  poco  segara  y  de  difícil 
determinación,  convendrá,  por  el  último  con- 
cepto, referir  el  azimut  del  objeto  terrestre  al 
de  un  astro,  situado  lejos  del  zenit,  por  el  mis- 
mo orden  y  método  anteriormente  explicados. 
Y  á  este  recurso  deberá  apelarse  cuando  el  teo- 
dolito no  sea  de  construcción  muy  esmerada,  ó 
no  se  halle  emplazado  con  demasiada  solidez  y 
firmeza:  en  operaciones  de  campo,  más  bien 
topográficas  que  geodésicas. 

279.— El  astro  que  entonces  debe  preferirse 


á  la  l'olar  es  el  Snl:  lioras  áates  ó  después  de  su 
paso  por  e]  raeiidiiina,  ó  lo  más  ni?rca  posible 
del  primer  verlical,  y  siquiera  (O  ó  )5"  elevado 
sobre  el  borizoale.  Mas,  como  el  Sol  preseala 
UQ  iliaco  aparéate  muy  coasitlernble,  y  las  pan- 
lerias  al  centro  serían  las  más  veces  ilusorias, 
i'i  su  observación  ea  el  sealldo  azimulal  se  pro- 
i-edeiB  en  los  lérniioos  sigoienles. 

Instalado  y  rectilieado  el  teodolito,  y  resguar- 
dados por  una  pantalla  sus  círculos  de  los  rayos 
solares,  todo  de  Is  mejor  manera  posible,  se 
aguardará  k  qoe  el  Sol,  por  efecto  del  moví- 
luienlo  de  rotación  diurna,  loque  en  el  hilo 
vertical  del  retículo,  junto  al  borizonlalj  y  se 
anotará  la  hora  del  cronómetro  en  que  esto  so 
veriiica.  V  variando  en  altura  la  posición  ó  di- 
rección del  anteojo,  pero  de  niogun  modo  ea 
azimut,  se  anotará  también  el  momento  en  que 


I  desprendo  del  hilo  meado- 


la  imáf-'en  solar 

nado.  El  promedio  de  las  horas  de  arabo: 
tactos  observados  expresará,  con  pcquono  error, 
la  del  paso  del  centro  por  el  hilo  de  referen- 
cias. V  la  graduación  del  circulo  lioiizontal, 
común  á  las  dos  observaciones  verificadas,  la 
que  al  centro  del  So!  ea  el  momento  calculado 
de  su  paso  por  el  mismo  hilo  corresponde.  Paes 
combioando  con  esta  graduación  el  acimut  del 
iriol,  en  el  momento  preciso  á  que  se  refiere,  se 
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concluirá  la  graduación  de  ia  meridiana;  y  de 
aquí  facilísímamente  el  azimut  del  objeto 
terrestre  que  se  busca. 

280. — Para  resolver  el  mismo  problema  se- 
ría más  exacto,  aunque  también  mucho  más 
prolijo,  \ .°:  calcular  los  azimutes  del  Sol,  cor- 
respondientes á  los  momentos  de  tangencia 
(mordedura  y  desprendimiento)  de  sus  dos  lim- 
bos, anterior  y  posterior,  con  el  hilo  vertical; 
2.°:  designando  por  R  el  semidiámetro  angular 
del  So),  y  por  Zi  y  z^  las  distancias  zenitales  de 
su  centro  en  los  momentos  que  acaban  de  men- 
cionarse, á  la  graduación  leida  en  el  círculo 
horizontal  del  teodolito  aplicar  con  un  signo  la 
corrección  Rcosecz,,  y  con  el  signo  contrario  la 
Rcoseczj,  para  deducir  las  graduaciones  que  en 
los  citados  momentos  corresponderían  ai  cen- 
tro del  Sol,  si  este  punto  hubiera  sido  el  enfila- 
do entonces;  y  3.°:  combinar  con  estas  gradua- 
ciones los  azimutes  calculados,  para  obtener  dos 
valores  de  la  graduación  de  la  meridiana,  dis- 
tintos uno  de  otro  tan  sólo  por  los  errores  in- 
evitables de  observacfoo.  Los  valores  de  Sj  y  Zj^ 
pueden  determinarse,  con  suficiente  aproxi- 
mación para  el  objeto,  leyendo  el  puntero  del 
circulo  vertical,  tras  de  cada  paso  observado; 
y  refiriendo  las  lecturas  á  la  graduación  de  la 
línea  del  mismo  nombre.  Procediendo  con  cal- 
ma, siempre  habrá  tiempo  para  todo. 
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2St. — La  deierrainacioQ  de   aa  azLmat.  ft.J 
oriflDliicioa  de  un  plano,  por  este  medio,  com- 
pre ade, 

Dos  puDterias  al  objeto  terrestre,  cuyo  azi- 
mut se  busco,  en  la  pasicíon  A  del  teodolito,  y  1 
otras  dos  en  la  B. 

Dos  observaciones  ile  pasos,  por  el  hilo  ver* 
tlcal  del  retículo,  de  ambos  limbos  del  Sol,  ea 
la  segunda  posición;  y  otras  dos  en  la  priioera. 

y  la  repetición  de  las  punterías  al  objeto 
terrestre,  como  modo  de  cerciorarse  de  la  esta- 
bilidad del  instrumento, durante  los  15Ó  iO  mi- 
nutos en  que  se  veriticau  las  observaciones. 

De  halliir  los  errores  de  iuclinacioa  y  colima- 
ción, parii  calcular  luego  las  correccioaeí:  cod- 
slguieales  á  las  gradaaciones  leídas,  por  las 
fórmulas  (107)  y  (103),  t.-impoco  deberá  prescin- 
dirso  eu  este  caso,  sin  ruzon  sobrada  para  ello. 

2BZ. — El  estadu  del  crouóaielro,  necesario 
para  el  cálculo  del  azimut  del  Sol,  podrá  y  de- 
berá determinarse,  casi  al  mismo  tiempo  que 
este  azimut,  por  el  procedimiento  del  párrafo 
(S07):  abserviindo  de  la  manera  entonces  deB- 
crila  una  serie  de  distancias  zenüales  del  mis- 
mo centro,  lomediatacneQla  después  de  verifica- 
das las  observaciones  azimutales,  sí  no  oper» 
por  la  mañana;  ú  muy  poco  antes,  por  la  tarde. 
■Con  destreza  y  esperiencia,  bastase  podrán  ia- 
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terpolar  anas  observaciones  con  otras,  y  deda- 
cir  el  estado  que  ai  momento  de  ia  observación 
del  azimut  corresponde,  sin  llevar  en  cuenta 
para  nada  el  movimiento  del  cronómetro:  cir- 
cunstancia muy  atendible,  cuando  el  nombre 
de  cronómetro  se  aplica  A  un  mal  reloj  de  bol- 
sillo. Y  si  con  estas  observaciones  se  combinan, 
cerca  de  la  hora  de  medio  dia,  las  necesarias, 
descritas  en  el  párrafo  (i53),  para  obtener  la  la- 
'titud  geográfica  del  punto  de  estación,  el  pro- 
'blema  de  la  orientación  quedará  resuelto  por 
completo,  en  pleno  dia  y  sin  demasiada  mo- 
lestia del  observador,  con  los  recursos  materia- 
les más  ordinarios  ó  fácilmente  asequibles. 

283.— El  cálculo  del  azimut  del  Sol  podría 
•en  rigor  verificarse  por  la  fórmula  (409),  aun- 
que adecuada  principalmente  al  caso  de  que  a 
discrepe  muy  poco  de  480°,  ó  sea  tanga  canti- 
dad muy  pequeña ;  pero  las  dos  siguientes  son 
en  los  demás  casos  preferibles  y  más  sencillas 
para  el  mismo  objeto:  (4  4  2) 

tangV.(a  +  7)-tangV,t  !;°'/'i^  +  ,^; 

eos  Va  (?  —  8) 

sen  Vi  (?  —  o) 
Expresiones  en  que  representan: 


4  el  nzimul  bus<-a<lo;  y  q  •?!  an^Dlo  de  po9l--> 
cioa.  poco  Antes  detÍDÍ¡Ío. 

leí  horario  vei-dadero  del  Sol,  correspotWfl 
diente  al  azimut  a,  y  conlndo  por  occidente  i, 
ü^  á  2i^  ó  do  0°  á  seu". 

5  la  deelinacion  del  Sol,  tuuibien  corrospoa^ 
ilieaLe  al  momcDLo  en  que  se  observa.  Y 

«lablilod  del  )u»nr. 

Para  determinar  el  vnlor  de  t,  §e  tomará  || 
horn  delcroQÚmelro  de  tiempo  sa'ar  medio,  t 
tilda  sin  ioterropcioD  deade  Us  u''  del  dia,^ 
o"  en  adelante,  liasLa  coiaplebr  las  !4;  i  ' 
corroítird  de  sstocto;  y  se  convertirá  ec 
verdadera,  ú  horaria  en  cuestión,  por 
binncion,  aditina  ú  nustractiüti,  con  la 
de  tiempo  c\ae  le  corresponda.  Los  vnlorea  d 
esta  ecuación  y  de  o  se  deducirán  por  iolerpo- 
lacioQ  de  Ins  insertos  pira  todOR  los  dius  del 
año  y  honi  de  nieJio  dio,  con  relación  a  deter- 
miniído  meridinno.  en  Lis  i-femérides  soUrea: 
previo  el  conocimiento  del  hor/irío  que  se  tra- 
ta do  corregir,  y  ds  In  diferencia  aproximad» 
de  loogitodes  geogrMicas  que  media  entre  el 
lugar  donde  so  observa  y  el  meridiano  de  la» 
efemérides.  Si  en  éstas  se  diere  U  liora  de  ¡¡am- 
po suíarmedio  en  que  el  Sol  pasa  por  el  meri- 
diano, para  tinllar  el  valor  de  í  bastada,  l.°: res- 
tar esta  hora  del  tiempo  medio  de  la  observa- 
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cioD,  señalado  por  el  cronómetro,  supuesto  sin 
estado;  y  2.®:  aplicar  á  la  diferencia  una  correc- 
ción, calculable  con  los  datos  poco  antes  ex- 
presos, para  referir  aquella  hora,  ó  sustraendo 
común,  al  momento  y  lugar  de  que,  en.  cada 
caso  particular,  se  tratare. 

284.— Entre  los  36  y  44''  de  latitud,  los  se- 
gundos factores  de  los  segundos  miembros  de 
las  ecuaciones  (41%),  son  siempre  positivos,  si  S 
se  refiere  al  Sol. 

Las  tang  Vi  {a-hq)  y  tang  */*  («  —  q)  tendrán, 
por  lo  tanto,  el  mismo  signo  que  tang  Vs  t;  y 
por  el  signo  se  inferirá  el  cuadrante  á  que  los 
ángulos  Va  (fl  4-  9)  y  Va  (^  —  q)  deben  referir- 
se. De  esta  manera  resultará  el  azimut  a  con- 
tado desde  el  S.  por  el  O.,  de  O**  á  360**,  sin  am- 
bigüedad de  ningún  género.  Mas,  para  evitarla 
por  completo  en  el  resultado  final  que  se  busca, 
convendrá,  sin  embargo,  apuntar  en  el  registro 
de  observaciones  á  qué  cuadrante  del  horizonte 
corresponde  el  objeto  terrestre,  cuya  posición 
se  ha  comparado  con  la  del  Sol. 

285. — Cuando  se  dispone,  no  precisamente 
de  un  teodolito,  sino  de  un  simple  anteojo  de 
pasos,  provisto  de  un  buen  micrómelro,  é  ins- 
talado en  el  meridiano,  ó  en  un  plano  vertical 
cualquiera  de  la  Polar^  como  el  objeto  terrestre 
se  encuentre  dentro  del  campo  visual  del  an- 


leojo,  el  azimut  de  su.  dirección  podrá  deleriai- 
narse  por  el  siguienle  procedimieato,  que  en 
brevedad  y  delicadeza  compile  ventajosa  menta 
con  el  anlei'ior,  y  tn  primer  término  explicada,    i 

I."    Comenzando  por  averiguar  cuál  es  ét 
azimut  del  eje  óptico  del  anteojo,  y  cuál  pan'i 
ello  el  estado  ó  el  movimiento  del  cronómetro, T 
de  la  manera  y  por  las  túrinula!)  expuestas  a|fl 
tratar  de  este  problema  en  particular,  en  losil 
numerosos  párrafos  anteriores,   !13  á  338:  ft  i 
observando,  en  suma,  el  paso  do  la  Putar,  y  de 
dos  6  más  estrellas  calminnnles  al  S.  del  zeoU,    ' 
por  los  diversos  hilos  verticales  del  reticalo;  y  j 
calculando  luego  coa  los  resultados  inmediatm  1 
de  b  observación  las  dos  iacógoitas  meacioaa- 
das.  Y 

3.'  Midiendo  con  el  tornillo  raicrométrlco 
la  distancia  angular,  comprendida  entre  el  ob- 
jeto terrestre,  cuyo  azimut  se  busca,  y  el  hilo 
central  del  retículo,  ú  el  eje  óptico  del  anteojo, 
cuyo  azimut  puede,  con  lo  que  precede,  darse 
ya  por  determinado. — La  suma  algebraica  do 
los  resaltadas  de  ambas  operacioaes  expresdri 
el  valor  de  la  cantidad  desconocida,  y  que  ea 
thUimo  extremo  se  trata  realmente  de  eaoon- 
trar. 

2B8.— Como  sólo  en  casos  muy  excepcioDD- 
les  se  proyectará  en  el  campo  del  anteojo  la 
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imágea  de  un  vértice  ó  señal  geodésica,  para 
efectuar  la  segaada  de  las  operaciones  indica- 
das se  comenzará  por  erigir  en  el  meridiano, 
ó  en  otro  plano  vertical  que  se  desvie  muy 
poco  del  meridiano,  al  N.  ó  al  S.  del  lugar  del 
observador,  y  á  la  mayor  distancia  posible,  mí- 
nima de  4  kilómetros,  una  marca  ó  señal  auxi- 
liar, muy  fácil  y  claramente  perceptible  con  el 
anteojo.  Y  como  la  distancia  angular  de  esta 
marca  al'hilo  central  del  retículo  conviene  que 
sea  de  muy  reducida  amplitud,  de  10,  20  ó  40", 
por  ejemplo,  así,  según  la  época  del  año  ú  bo- 
ras  del  día  en  que  se  pretenda  observar  el  paso 
de  la  Polar,  se  emplazará  aquella  marca  en  el 
meridiano,  ó  un  poco  al  E.  ó  al  O.  de  este  pla- 
no fundamental  de  referencia,  en  el  vertical  de 
la  estrella  por  entonces. 

La  elección  de  sitio  depende  en  mucha  parte, 
sin  embargo,  de  las  condiciones  del  anteojo  con 
que  la  señal  ha  de  enfilarse. 

Si  éste  es  fijo,  ó  carece  de  movimiento  azi- 
mutal sensible  y  dependiente  de  la  voluntad 
del  observador,  la  señal  se  levantará  en  el  me- 
ridiano, procurando  que  su  imagen  correspon- 
da al  centro  casi  del  retículo;  mas  si,  por  el 
contrario,  el  anteojo  puede  moverse  fácilmente 
en  azimut,  é  instalarse  en  cualquier  plano  ver- 
tical, las  cosas  se  dispondrán  con  alguna  ma- 


yor  libertad,  lie  la  mnnera  que,  según  las  < 
cuustancias  del  moniento,  se  ronsidere  sobra^ 
el  lerreao  pi'ercrible.  Y  cuando,  en  el   úlUmAii 
supuesto,  la  díslaacia  de  la  imágea  de  la  snñtí  I 
a1  liilodol  centro  deba  medirse  reiielidaa  ve-^ 
ees,  se  caidarA,  con  súlo  movur  un  poco  el  aa-^ 
leojo  en  acimut,  siem|ire  que  las  operacioaosl 
se  reilerea,  de  que  ora  aqnolln  dislaacia  coi 
responda  á  do  lado,  ora  al  lado  opuesto, 
hilo  al  cual  se  refiere;  y  de  que  en  magniLodia 
vade  también  de  unn  vez  para  otra,  entre  lin]t^ 
les  ó  valores  extremos  do  demasiado  direrenteftrj 
Procediendo  así,  los  defectos  del  tornillo  niioi 
métrico  y  resto  de  i n certidumbre  sobre  lo  qfljl 
pueda  valer  una  de  sus  revoluciones,  expresad 
da  en  segundos  de  arco,  inñulrán  en  los  resirf 
lados  que  se  obtuvieren  como  causas  eventua- 
les de  error,  que  unas  coo  otras  propenden  á 
compensarse.  Y  por  la  misma  coosidernciou,  y 
con  idéntico  propósito,  se  observará  la  Polar, 
coa  el  hilo  móvil  y  lomillo  micrométrico,  cer- 
oa  del  hilo  central  fijo,  cuándo  á  la  derecha  y 
cuándo  á  la  izquicrdu,  de  manera  que  el  resala- 
lado  sea,  por  término  medio,  como  si  se  bubie~ 
se  observado  á  su  píiso  por  el  mismo  hilo,  á  por 
otros,  con  respecto  á  él,  simétricamente  distri- 
buidos en  el  campo  visual  del  anteojo. 

287. — Así  preparada  la  observación,  las  ope~ 
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raciones  qae  deben  efectuarse  para  darla  cima, 
se  reducen  á  las  siguientes: 

4.^  A  determinar  ia  inclinación  del  eje  del 
anteojo,  por  medio  del  nivel  insistente  de  con- 
tinuo sobre  ios  munoaes  de  acero. 

2."  A  observar  el  paso  de  la  Polar  por  el  hi- 
lo móvil  del  retículo  dos  veces  consecutivas,  ó 
en  dos  distintas  posiciones  bien  definidas  de 
aquel  hilo,  con  respecto  al  central  fijo.— La  ob- 
servación ha  de  comprender  la  anotación  del 
momento  en  que  cada  paso  se  verifica,  y  de  la 
graduación  del  tornillo  micrométrico  que  le 
corresponde. 

3.*  A  observar  otras  dos  veces,  con  el  mis* 
mo  hilo  móvil,  impelido  por  el  tornillo  micro- 
métrico  en  sentidos  opuestos,  la  posición  de  la 
marca  ó  señal  terrestre,  con  respecto  al  hilo 
central,  de  referencia  común  en  todoslos  casos. 

4.*  A  establecer  cuatro  veces,  y  alternada- 
mente en  sentidos  opuestos,  la  coincidencia  de 
^mbos  hilos  mencionados,  para  determinar  el 
Índice  de  la  graduado  i  del  tornillo,  y  comple- 
tar así  las  dos  operaciones  anteriores. 

5.*  A  repetir  en  seguida  las  dos  punterías  á 
la  señal  terrestre,  y  lecturas  consi¿^uientes  en 
«1  tambor  graduado  del  tornillo. 

6.^  A  repetir  análojj;amente  la  observación 
del  paso  de  la  Polar  por  el  hilo  móvil,  en  dos 


distiiilas  posiciones  de  éste,  coofornie  en  t«e4 
gUDdo  lugar  qaed,i  advertido. 

Y  7.*  A  determinar  de  nuevo  la  iacl 
del  eje  de  rotación  del  anteojo,  como  antes  dtf'1 
comenzar  las  ealilaciones  á  la  señal  y  á  h  es^T 
Irella. 

Todo  esto  sin  levantar  el  anteojo,  ó  invertiritfj 
sobre  las  maíloaeras:  en  la  posición  A,  sapoa-^J 
gamos.  En  la  B  se  repetirá  sin  pérdida  de  mO'  T 
mentó  lo  acabado  da  hacer  en  la  ante 
como  si  de  nuevo  se  emprendiese  la  operación, 
en  lu  0  y  en  la  A  se  reiterará  también  segal-  J 
daniüDte  todo  lo  practicado  desde  un  principióla 
Con  lo  cual  se  completará  una  serie  de  opera' 
cienes:  ó  una  detenainucioo  del  azimut  de 
señal,  enfilada  en  combinación  con  la  Polar,  del 
modo  referido.  Seis,  ocho  o  diez  dotcrmíoaclo- 
nes  de  esta  especie,   efectuadas  en  distintos' 
días,  yá  ser  posible,  por  mañana  y  tarde,  6  en 
condiciones  atmosféricas  y  de  iluminación  del 
horizonte  muy  diversas,  pneden  considerarse 
suficientes  para  dar  el  trabajo  de  observacioii 
por  ultimado. 

288.— Pero  el  cálculo  de  las  ob se rv aciones, 
ó  la  deducción  del  azimut  del  eje  óptico  del  an- 
teojo, por  la  fórmula  Tundamental  de  Hayer 
(IS),  ó  por  las  que  de  ella  se  derivan,  exige 
qae,  jonlamente  con  la  Polar,  se  observen  otras 
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dos  estrellas  siquiera,  calinioantes  al  S.  del 
zenit,  ó  entre  el  zenit  y  el  ecuador.  Estas  dos 
estrellas  de  estado  se  observarán  en  el  trans- 
curso de  las  operaciones,  poco  antes  enumera- 
das para  determinar  el  azimut  de  la  señal:  en 
la  posición  A  del  anteojo,  una;  y,  otra,  en  la  B: 
ó,  de  no  ser  factible  ó  conveniente  intercalar- 
las entre  los  varios  términos  de  aquella  serie, 
poco  antes  del  primero,  ó  momentos  después 
del  último,  con  la  precaución  en  el  entretanto 
de  no  mover  el  anteojo  en  azimut. 

289.— Reducidos  los  pasos  de  estrellas  ob- 
servadas al  hilo  central  del  retículo,  y  corregi- 
dos los  tiempos  de  la  observación,  asi  obteni- 
dos, de  inclinación  y  colimación,  el  azimut 
90*^  —  a  del  punto  occidental  de  intersección 
del  eje  del  anteojo,  indefinidamente  prolonga- 
do, con  la  esfera  celeste,  se  deducirá  por  las 
fórmulas  poco  antes  mencionadas.  Y  hallado  el 
valor  de  a,  el  de  a| ,  ó  el  del  azimut  del  eje  óp- 
tico, prolongado  también  indefinidamente  des- 
de el  ocular  hacia  el  objetivo,  se  concluirá  en  el 
acto,  sin  dificultad  alguna;  y  el  de  A,  ó  azimut  de 
lá  dirección  á  la  señal  terrestre,  se  calculará 
loégo  por  medio  de  la  siguiente  fórmula:  (443) 

A  «a,  H — *        *  cosecz  db  -i- — ~  cot  z; 

«n  la  cual  representan: 


ni,  yiHjIas  disUncins  aaguUres,  ea  segua- 
dos  de  arco,  medidas  coa  el  micróioelro  ea  taa 
posidoaes  A  y  fl  del  anteojo,  y  compreadidjia 
enire  la  im&gen  de  la  seiial  y  el  hilo  central  del 
retículo;  dislaaciaa  que  deben  considerarle  oo- 
mo  ¡tosilican  cuando  la  iinágeu  corresponda  k  U 
derecha  del  hilo  ea  tos  anteojos  acodados,  ú  ii 
la  izijuierda  on  los  rectos;  y  como  negatioas, 
ea  el  caso  contrario. 

bi  y  6,  las  inclinaciones,  expresadas  del  mis- 
mo modo,  del  eje  de  ralacion  del  anteojo:  posi' 
fiuos  cuando  el  muñón  occidental  se  hallo  tnáa 
elevado  que  el  oriental;  ó  viceversa.  Y 

3  la  distancia  zeníUl  del  objeto  terrestre,  ú 
marca  aaiiliar  circuanoeridiana,  considerafla 
siempre  como  positiva,  y  que  deberá  determi- 
narse por  separado,  antes  y  despnes  de  veril! - 
oar  la  serie  de  operaciones  principales,  enca- 
minadüs  á  la  deQnlcioii  de  su  a^tirnut. 

En  el  último  término  de  la  fórmula  anterior 
se  conservará  exclusivamente  el  signo  eKplicik 
to+.  cuando  la  marca  se  halle  situada  al  N. 
del  observador;  y  el  — ,  cuando  en  la  regütn 
opuesta  del  horizonte. 

290. — Cuando  el  anteojo  de  pasos  sea  eids 
un  teodolito,  de  gran  potencia  óptica,  y  demv-. 
cha  estabilidad  sobre  el  pilar  ó  base  de  saslen- 
tacion,  el  azimut  de  un  objeto  terrestre,  ose- 


.^ 
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nal  auxiliar  circanmeridiana ,  comprendido 
dentro  de  su  campo  visual,  puede  determinar- 
se coa  el  toraillo  micrométrico  é  hilos  movi- 
bles que  completan  su  sistema  reticular,  exac- 
iameote  como  por  medio  del  círculo  horizontal 
graduado  del  mismo  instrumento:  midiendo, 
repetidas  veces  y  en  distintas  posiciones  del 
anteojo,  la  distancia  angular  de  la  señal  á  la  es- 
trella con  quien  su  posición  se  compara;  cal- 
culando por  la  fórmula  (4  09)  los  diversos  azi- 
mutes  de  la  estrella,  correspondientes  á  los  mo- 
mentos, ú  horarios  ¿,  de  sus  enfíiaciones  con- 
secutivas; deduciendo  de  aquí,  por  adición  ó 
sustracción  de  las  dos  cantidades,  medida  y 
calculada,  el  ángulo  con  la  meridiana  de  la  di- 
lección terrestre;  y  corrigiendo  este  resultado 
de  los  errores  en  él  introducidos  por  la  inclina- 
ción y  colimación  de  los  ejes  de  rotación  y  óp- 
tico del  anteojo,  y  omisión  hasta  el  final  de  la 
influencia  de  la  aberración  diurna  de  la  luz  Y 
disponiendo,  á  la  distancia  de  algunos  kilóme- 
tros, dos  señales  auxiliares,  próximamente  si- 
tuadas en  los  planos  verticales  de  la  Polar,  que 
^  las  primeras  y  últimas  horas  de  la  mañana  y 
do  la  tarde  correspondan  en  la  época  de  las  ob- 
servaciones, ó  á  los  momentos  de  sus  digresio- 
nes oriental  y  occidental  por  entonces,  la  ope- 
ración podrá  reiterarse  en  condiciones  muy  va- 

2r 


riudas  y  coavenionles,  y  reuiuInfAs  en  bre^ 
plano,  rroüediendo  de  estu  modo,  claro  es  qna 

el  estado  del  ero Q<i metro  debe  iníesligarse  por 
separado,  ó  suponerse  desde  tué^o  cOflOeiUw.J 
por  más  que  el  error  hasla  de  i'  en  su  óelur^W 
miaacion  ialluya  poquisimo  en  los  resulladiMrfl 
cuando  las  observacioaes  azimiiUles  de  la  f 
Jar  se  relleraa  á  las  épocas  mencionadns  de  s 
mixinias  digresiones  ó  uno  y  olro  Isdo  del  n 
ridíBDo:  pariiculaiidad  ésLa  muy  digna  uens 
pre  de  lomarse  en  cuenta. 

2B1.— De  cuiílquiera  manera  que  el  .izimai>1 
de  la  señal  circunmeridíaDa  se  hubiere  deler^  l| 
minado  con  un  anteojo  de  pasos,  resta  loJavfa 
medir  el  fingulo  que  coa  su  dirección  Torma  la 
correspondiente  aun  verdadero  vcrtico  de  la 
Iriangulacion  geodésica,  paraóbleaer  el  azimut 
de  este  vértice:  opcracioo  muy  delicada,  qne 
se  verilicará  comeozando  por  retirar  de  su  base 
ú  pilar  de  sustenlacioo  el  aateojo,  é  instalando 
en  lugar  suyo  ua  teodolito,  ó  un  circulo  Kori- 
ainl'il  geodésico,  de,  construcción  especial  y  per- 
fectamente adecuado  al  ohjelo  de  que  atiora  se 
traía,  eo  coincideaciu  su  ccolro  con  el  centro  do 
la  estación,  ó  coa  el  punto  á  que  el  azimut  en 
primer  término  averiguado  se  reliere,  sin  dis- 
crepancia de  Du  solo  milímetro. 

El  áagulo  en  cuestión  se  determinará  coa  d 
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último  instrumento  reiterando  seis,  doce  ó  diez 
y  ocho  veces,  en  otras  tantas  distintas  gradua- 
ciones ó  partes  del  círculo,  la  siguiente  serie 
de  punterías  á  los  dos  objetos  comparados. 

En  la  posición  A  del  anteojo:  dos  á  la  señal 
auxiliar  circunmeridiana,  S;  y  otras  dos  al  vér- 
tice V,  cuyo  azimut  por  referencia  al  de  la  se- 
ñal se  trata  de  deducir:  estableciendo  cada  vez 
la  coincidencia  del  punto  de  mira  con  el  hilo 
vertical  del  centro  del  retículo,  ó  con  la  cruz 
filar,  en  sentido,  ó  por  resultado  de  cierto  mo- 
vimiento del  anteojo,  opuesto  que  la  anterior 
ó  consecutiva. 

En  la  B,  180°  distante  ó  diferente  de  la  A: 
cuatro  á  S  y  cuatro  á  Y,  con  la  misma  precau- 
ción que  las  precedentes. 

Y  en  la  A^  de  nuevo:  otras  dos  á  los  mismos 
objetos,  por  el  orden  desde  un  principio  indi- 
cado. 

Esta  operación,  por  lo  demás,  complementa- 
ria de  la  principal  astronómica,  en  nada  esen- 
cial discrepa  de  la  fundamental  y  más  común 
en  las  prácticas  geodésicas,  perfectamente  ya 
conocida  del  lectoi;. 


La  siguiente  breve  colección  de  tablas  s 
liares  tiene   por  objeto   racllitnr  lu  aplic. 
numérica  de  algunas  de  bs  rürniulas  ú 
sienes  anaUlicas,  contenidas  en  las  [lápaas  aAr- 
ter iones. 

1.— Al  rrenle  deludas  üguraii  las  tablas á»  r 
/roccion,  derivadas  de  la  {ónnuk  fuadumeatai^ 
de  Bessel: 

=.  log  lang  I,  4 
A  (logli  +  logTJ-f-Sil 
transformuda  en  Li  que  sigue. 


logp^logmnf 
losa,+  loga,-i 


■logü 


y  cuyos  términos,  tabulados  ácoDíÍDuacioD.  de- 
ben considerarse  como  posllivos  todos,  mien- 
tras la  altura  de  la  columna  buromélrica  do  sea 
inferiof  á  teo'""';  ui  superior  á  40*  centigrados 
la  temperatura  del  aire  ambiente,  observada  á 
ta  soiubra  y  en  sitio  ó  lugar  despojada. 
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Para  calcular  el  valor  de  log  p,  y  de  la  r«- 
fracción  p,  en  coDsecuencia,  se  comenzará  por 
referir  la  altara  barométrica  b\  que  á  la  tem- 
peratara  t'  del  mercurio  corresponde,  á  la  tem- 
peratura t  del  aire  ambiente.  La  corrección, 
del  mismo  signo  que  la  diferencia  t  —  t\  que  al 
valor  de  6'  debe  aplicarse  para  obtener  el  de  6, 
se  deducirá  de  la  tabla  preliminar  ^4,,  con  aque- 
lla diferencia  y  el  valor  de  b'  por  argumentos. 
Esta  corrección,  por  regla  general  muy  peque- 
ña, asciende  aproximadamente  á  0,1  mm.,  por 
cada  grado  de  temperatura. 

Hecho  esto,  en  las  tablas  vulgares  de  loga- 
ritmos se  buscarán  el  de  la  tangente  de  la  dis- 
tancia zenital  aparente,  z,,  que  se  trata  de  corre- 
gir de  refracción;  y  el  de  la  altura  barométri- 
ca 6,  corregida  de  capilaridad  y  expresada  en 
milímetros,  correspondiente  á  la  temperatura  í, 
en  grados  centígrados. 

Con  el  argumento  z,  se  tomará  luego  déla  ta- 
bla A  el  log  a,;  y  se  anotarán  de  paso,  si  ha  la- 
gar á  ello,  los  valores  de  p  y  q:  argumentos  de 
las  tablas  C  y  Z>. 

Con  el  t  se  tomará  de  la  B  el  lognc,,  suplien- 
do mentalmente  la  primera  cifra  decimal  y  Ta 
.  característica,  explícitas  por  brevedad  sólo  ea 
la  primera  columna,  é  iguales  ambas  á  cero. 

Con  los  ty  p,  cuando  Z|  pase  de  45®,  se  aen- 


dirá  á  In  C;  y  para  hallar  el  1( 

confórmese  indica  eo  este  ejemplo. —Snpfint 

se  que  i  =  !i*  y  p— •  139.  corre^pcadíeote  « 

ilUimo  valor  al  de  :,  '=•  Ti*.  Ea  papel  6  lugí 

aparte  se  escribirá  lo  qae  siijue 

labia  &  la  vista: 


V  con  los  by  q,  cuando,  por  excepción  d 
rara,  ;,  paso  de  iC,  se  deducirá  de  la  D,  p 

procedimiento  análogo,  et  valor  de  loga4. 

La  suma  de  los  seis  logaiiimos  asi  e 
dos,  ú  de  los  cuatro  primeros  cuando  ^i  no  pase  ~ 
de  los  4&°,  expresará  el  vular  de  log  p.  según  en 
esle  ejemplo  se  expresa: 


Con  los  datos  i„  6  y  1  se  procederá  al  cálcalo 
.dep  de  este  modo; 
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logtangzi  =>  0,68864 
.     log6  =2,88863 

(A)  lo?  a,  =^2,82447;  p  =.  323;  y  gf  c=  32 

(^)log;«8  «0,02918 

(C)  logas  «=0,00090 

(¿);loga4  n=  0,00075 


logp  r=  2,43257  ;  ó  p  =  4'  30",76 

11  —Aunque  el  cálculo  de  p,  por  el  método 
anterior  y  tablas  á  que  se  refíere,  sea  may 
sencillo,  no  lo  es  tanto,  sin  embargo,  que  no 
deje  todavía  algo  que  desear,  en  pasando  z  de 
los  45^.  Y  como  precisamente  entonces,  ó  des- 
pués de  rebasado  este  límite,  las  tablas  de  re- 
fracción   no    corresponden    con    matemática 
exactitud,  ó  rigurosa  certidumbre  siempre,  á 
la  realidad  de  las  cosas,  ó  del  hecho  que  repre- 
sentan, si  pudiera  modificarse  aquel  procedi- 
miento de  cálculo  en  términos  de  que  con  el 
aumento  de  la  distancia  zenital  el  trabajo  de 
cálculo  no  acreciese,  aun  cuando  los  resultados 
discrepasen  algo  de  los  admitidos  como  bue- 
nos,  la  moditicacion    merecería    llevarse  en 
cuenta.  Y  tanto  más  lo  merecería,  cuanto  que, 
aun  suponiendo  irreprochables  las  tablas  por 
ninguno  de  los  varios  conceptos  teóricos  en  que 
se  halla  basada  su  formación,  basta  que  por  er- 
ror de  graduación  y  falta  de  sensibilidad  de  los 


lustro  mmlo*,  6  por  defecto  laeTltible  de  i 
loíilalacion  y  l<!(:lurn,  ó  por  caalr{uien 
vUU  nnomalb  ea  h  caaslilucioa  fínica  de  Mfl 
a  ti  II  úsfers,  discrepen  los  dalos  del  cálculo  eoF 
h\]¡o,  siquiera  sea  muy  poco,  <le  la  verdad,  pa<4 
rii  <\ao  en  U  cerli (lumbre  de  los  resultados^J 
aproximados  hasta  la  segaadn.ní  aun  priinrera.fl 
cifra  decimal,  do  segando  de  arco,  no  pueda  yqíg 
abrigarse  conñaaxii.  Sin  pi'eteader,  pues,  dsA 
DÍDijiia  modo  que  las  tablas  de  refraccioo,  ¡a"i 
sirtasá  contiauacian  délas  anteriores,  debaa'V 
prercrirse  h  éstas,  ea  algunos  casos  es  de  creer. ' 
par  los  motivos  apuntados,  que  puedan  prestar^ 
al  observador  verdadero  servicio. 

Con  las  nuevas  tablas,  expresión  numéricS'1 
del  factor  p^  y  del  logoñtmo  dutT,  quefiguraiL  || 
en  la  antigua  fórmula  do  Bradley: 
P  =  P„  XTX6, 

y  en  la  cual,  para  que  los  resaltados  concuer-^ 
den  en  lo  posible  con  los  desprendidos  de  la 
fórmula  de  Uessel,  se  han  modiDcado  un  poca 
los  coeQcicntes,  y  supuesto  que 

Pm  =  8T',8  X  Ung  (i,  —  !30"  tang  i,),  y 

218  1  —  0,00016  í 

T  -= X , 

753,8  268  +  i 
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el  cálculo  de  p,  correspondiente  á  la  distancia 
zenital  aparente,  z^;  temperatura  del  aire,  en 
grados  centígrados,  t;  y  presión  atmosférica, 
expresada  en  mm.,  y  referida  á  la  misma  tem- 
peratura, 6,  se  reduce: 

4 .°  A  buscar  en  la  (i4'],  con  el  argumento  Z|, 
el  valor  dep^^,  y  en  las  generales  de  logaritmos 
el  de  esta  cantidad  luego.  —  Los  valores  de  p^, 
discrepan  poquísimo,  hasta  los  80°  de  distan- 
cia zenital  (y  á  mayores  distancias  no  hay  que 
pensar  en  averiguar  cuáles  sean,  sin  riesgo  de 
error  muy  considerable)  de  los  valores  de  la 
refracción  media,  calculados  por  Bessel  para  la 
temperatura  de  10®  y  presión  de  752"";  ó  29,6 
pulgadas  inglesas,  más  exactamente. 

3.^  A  tomar  de  la  (fi'),  con  el  argumento  ¿, 
el  log  T. 

Y  3.®  A  sumar  con  los  logaritmos  de  p^^  y  T 
el  de  6. — La  suma  expresará  el  de  p,  aproxima- 
do á  la  verdad,  en  los  términos  de  que  puede 
juzgarse  por  el  siguiente  ejemplo ,  resuelto 
también  anteriormente. 

a=  78*  25'  30"  .  .  Pm  ==  274",6I  (A') 
t  -=  20%5 
b  «  773™, 8 


pw  *itwa»  es  ■■•  i/túM  te  senado  dd  ab- 
leaido  «aleriomMLl»,  par  fracedimieaio  ^a 
doita  albita  mis  Ur^  t  «aofoM.  T 1 6",f  maf 
rara  reí  m  «knrá  U  di(ena«l>  <te  frailados, 
obteniiloi  poraMboj  métailos,  cnáBdo  ta  nno, 
ciUado  ea  otro  sentid». 

IIK — La  toMa  signleirte  Ueoe  maf  disliatv 
objelo  qoe  las  dos  aoteríores:  el  de  fidlilar, 
porla  fórmulit  (U)  del  mío.  et  cálcjlo  de  la 
corrección  que  J¿be  .iplU-aráe  á  la  semisuma 
de  liempos  observados  ea4>l  croo6metro,  cnan- 
do  en  cualquier  día  del  añ^  el  Sol  seencaenlre 
por  mañana  y  tarde  á  iguiles  altaras  sobre  el 
horizoate,  para  obtener  la  bora  da  su  pdso  por 
el  meriJi^Qo;  y,  por  coroparacíoa  lué^o  do  esta 
hora  coa  aquélla  ea  <iae  debería  pasar  eo  rea- 
liJad,  cooslgnada  en  las  efemérídes,  el  alado 
del  croQÚmeiro,  empleado  ea  las  observacio- 
nes.— ElBrgumealodelaUUIaeseltfeinpa,  S  (, 
traascurrido  eatre  cadj  par  de  observaciones 
correspo  adíen  les,  erecluadas  por   mañana  y 
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iarde;  y  sus  térmiQos  los  Logarittaos  de  los  coe- 
ficientes A  y  B,  qae  figuran  en  la  fórmala  re- 
ferida. Con  el  aso  de  esta  tabla,  el  cálculo  de 
ATq  por  aquella  fórmula  no  puede  ser  más  sen- 
cillo, conforme  acredita  el  ^siguiente  ejemplo. 

El  40  de  Agosto  de  1871  (dia  19  civil:  18  á  19 
astronómico)  se  tomaron  por  mañana  y  tarde, 
con  un  circulo  de  reQexion  de  Pistor,  y  hori- 
zonte artificial  de  mercurio,  los  apulsos  corres- 
pondientes á  la  tangencia  primera,  superposi- 
ción, y  desprendimiento,  ó  segundo  contacto,  de 
las  dos  imágenes  solares,  observables  con  el 
anteojo  del  mismo  circulo.  Y  estose  hizo  en  un 
lugar  (Llatias),  cuya  latitud  geográGca  aproxi- 
mada puede  suponerse  de  43"  30';  y  la  longitud, 
al  occidente  de  Greenwich,  de  0^  15°^.  A  medio 
dia  verdadero  en  aquella  fecha  la  declinación 
-del  Sol,  y  variación  horaria  de  esta  cantidad, 
eran  éstas: 

8  =  4-1^61'  O";  y  A8  ==  —  48",  92. 

V  el  paso  del  Sol  por  el  meridiano  del  lugar  de 
observación  debía  verificarse,  según  los  datos 
del  Almanaque  Náutico  de  Greenwich,  referi- 
dos al  mismo  meridiano,  teniendo  en  cuenta  la 
mencionada  diferencia  de  longitudes,  á    las 

i^^  3~  30%08. 
Con  estos  antecedentes,  las  observaciones 


j 
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El  sigQO  4^  no  qaiore  decir  ea  este  caso  que 
el  cronómetro  vaya  adelantado,  ó  que  señale 
más  de  lo  que  debiera;  sino  que  la  corrección  á 
sus  iüdicaciones  debe  ser  aditiva.  Y  lo  contra- 
rio se  entenderá  cuaado  la  expresioa  del  pro- 
medio corregido  de  las  horas  de  observación 
sea  inferiora  la  del  medio  dia  verdadero,  ú  ho- 
ra real  del  paso  del  Sol  por  el  meridiano. 

IV,  V  y  VI.— Análogo  objeto  que  la  tabla  III 
tienen  las  tres  siguientes,  que  deben  conside- 
rarse en  junto,  como  si  en  realidad  constituye- 
sen una  sola:  el  de  facilitar,  por  las  fórmulas 
(86),  ú  (88),  ó  (92),  el  cálculo  de  la  reducción 
al  meridiano  de  las  distancias  zenitalcs  observa- 
das cerca  de  este  plano,  sea  con  el  teodolito,  ya 
con  el  círculo  del  mismo  nombf^  que  el  plano  á 
que  las  distancias  corregidas. han  de  referirse. 

La    tabla   IV    contiene    los    logaritmos    de 

2  sen*  Va  * 
u.,c= — ,  en  función  del  horario  í,  va- 

sem" 
riable  de  segundo  en  segundo  de  tiempo,  desde 
los  o'  á  los  40™,  Aunque  expresados  con  cinco 
cifras  decimales,  estos  logaritmos  se  tomarán 
en  los  principios  de  la  tabla  con  solas  cuatro 
cifras.  ^ 

La  V  los  de  v,  =  '*  ,  correspondien- 

seuT'  ^ 

t^  á  los  mismos  argumentos. 
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Y  la  VI,  no  los  logaritmos,  sino  los  valores  de 
la  primera  cantidad  considerada,  \x,  en  segan- 
dos  de  arco,  desde  los  O'  de  horario  hasta  los 
6*°:  ó  sea  durante  aqael  primer  intervalo  de 
tiempo  en  que  las  variacioaes  de  log(x  son 
más  rápidas,  y,  por  lo  tanto,  más  difícil  la  in- 
terpolación, entre  los  contenidos  en  la  tabla  IV, 
de  aquellos  otros  logaritmos  correspondientes 
á  un  horario  compuesto  de  minutos,  segundos 
y  alguna  fracción  de  segundo.  Si,  por  ejemplo, 
hubiere  que  hallar  el  logaritmo  de  (jl  que  cor- 
responde al  horario  í,  igual  á  O™  56 '.7,  se  co- 
menzaría por  deducir  de  la  tabla  VI  el  valor 
de  {JL,  por  medio  de  una  interpolación  sencillí- 
sima; y  el  logaritmo  del  número  asi  encontra- 
do, |JL  =  'I".76,  ^e  tomaría  luego  de  las  tablas 
generales  de  su  nombre.  Pero,  en  pasando  el 
horario  de  5  ó  6"*,  la  variación  del  logaritmo 
de  (JL  puede  considerarse  como  proporcional  á 
la  del  argumento,  entre  cada  dos  segundos  con- 
secutivos; y,  por  lo  tanto,  bastará  consultar  la 
tabla  IV  para  resolver  en  todos  los  casos  el  pro- 
blema propuesto. 

Los  valores  de  v,  correspondientes  á  los  ho- 
rarios inferiores  á  5™ ,  no  se  han  tabulado  como 
ios  de  (A,  en  razón  de  su  pequenez  insigniñcan- 
te,  que  permite  prácticamente  considerarlos 
como  iguales  á  cero. 
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Del  uso  de  estas  varias  tablas,  en  copibiDa- 
cion  con  las  fórmalas  á  que  se  refíeren,  no  se 
presenta  ejemplo  alguno  por  creerlo,  después 
de  lo  dicho  en  el  le]íto,  absolutamente  innece- 
sario ó  excusado. 

Vil.— La  tabla  VIT  comprende  los  logaritmos 
de  la  cantidad  K,  que  fígura  en  las  fórmulas  (64) 
y  (65):  ambas  de  uso  frecuente,  ya  en  el  estudio 
preliminar  de  un  anteojo  de  pasos,  cuando  se 
trata  de  hallar  los  intervalo»  ecuatoriales  de  los 
hilos  del  retículo,  ya  en  la  práctica  diaria  de 
las  observaciones  con  el  mismo  anteojo,  cuan- 
do se  considera  necesario  utilizar  una  observa- 
ción de  pasos,  incompleta  ó  dudosa,  aplicando 
á  los  pasos  observados,  para  reducirlos  al  hilo 
promedio,  los  intervalos  correspondientes  á  la 
declinación  de  la  estrella  á  que  se  refíeren.— 
La  conveniencia  dé  ilustrar  el  asunto  por  medio 
de  un  ejemplo  es  algo  mayor  en  este  caso  que 
en  los  análogos  precedentes. 

Con  el  anteojo,  núm.  I  del  Instituto,  aproxi- 
madamente situado  en  el  meridiano,  se  obser- 
varon desde  Madrid  los  pasos  superiores  de  la 
Polar  por  los  siete  hilos  fíjos  de  su  retículo  el  f  .* 
de  Julio  de  1875,  valiéndose,  en  combinación 
coa  el  anteojo,  de  un  cronómetro  arreglado  á 
tiempo  sidéreo,  de  cuyo  estado  puede  prescin- 
dirse,  y  cayo  movimiento  en  el  intervalo  de  las 


observa  clones  tai  de  0'i6  na   adelanlo,  por 
hora. 

Eo  el  cuadrfto  ndjunto  se  han  consignado. 
t.*:  tos  tiemiioa  seD^lados  por  el  croDÓmetro 
en  los  monmnlDS  de  los  puaos  observadas  por 
lo*  diversos  liltos  del  retluulo;  1.":  los  loterva- 
loe,  I*,  cor  re  spo  odie  oles  á  la  decljnaeioa  de 
la  Pilar  (S  =  8»°  38'  21".  fl):  intervalos  qae 
se  desprendan  comparando  cod  su  promedio 
(l*  1l"  íl*.  C)¡  todos  los  tiempos  anteriores,  y 
nplíc^ado  A  las  diferencias  resultantes  la  cor- 
rección necesaria  para. compensar  en  ellas  el 
efeilo  del  movimiento  del  crondmetro;  3.':  los 
complementos  logaritmicos  de  K,  tomados  de  la 
Inbla  Vil,  precisamente  coa  los  argameolos  I, 
expresados  en  minutos;  +.*:  los  intervalos  ecua- 
toriales, I,  cnlculndos  por  la  Cúririul:)  (6i],  ó 
agre^iiaDdo  estos  complementos  á  la  suma  de  los 
loi|!arUmos  de  I'  y  de  eos  S,  y  buscando  en  las 
tablas  ordinarias  los  niimeros  corre^poadieates 
á  los  logaritmos  asi  formados,  por  adición  de  los 
tres  referlJos;  y  S.":  los  im.  promedio  de  veinte 
distintas  determinaciones  nnilogas  de  los  t,  y 
considerados  como  expresiones  suficienteiDen- 
te  aproximadas  á  la  verdad  de  los  mencionados 
intervalos  ecuatoriales. 
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I'iirs  si,  dando  ya  por  conocidos  y  bnenos  los 
intervalos  i.  ó  i.  (urres  pon  dientes  á  la  decli- 
nacioD  O",  hubiese  necesidad  de  tiallar  los  que 
á  In  do  'i°,  por  ejemplo,  corresponden,  cd  la 
fúriuuin  [Bi)  se  eomeozaria  por  suponer  el  fac- 
tor K  i»;unl  h  la  unidad;  y,  después  de  hallar  los 
logiiHLiios  de  i  sec  £,  con  eslos  logaritmos  como 
ar^umeatos  se  acudiría  á  la  tabla  Vil,  y  de  ella 
se  tonisriaa  los  de  K,  qu-,  samados  coa  los  au- 
leríores,  complelaa  los  de  I,  relativos  á  la  de- 
clinacioa  propuesta  é  hilos  diversos  del  retícu- 
lo.—Mientras  S  no  pase  de  los  Gú',  de  la  correc- 
cioa  dependiente  del  log  K  podrñ  en  el  cálenlo 
de  I  pre^ciadirso  siempre,  sio  error  de  trascea- 
deacia  en  la  práctica. 
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D. — Valorei  de  log  «4. 
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III. — TAU  para  facilitar  el  cálculo  da  la  HOHA 
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Tabla  IV. — ^Logaritmos  de  ^"—Argumento  s  t. 
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10- 

logix 

lo- 

lOgp. 

11- 

logix 

li- 

logli. 

©• 

2.29296 

so* 

2.33534 

0» 

2.37574 

so' 

2.41434 

1 

29441 

31 

33^ 

1 

37705 

31 

41560 

2 

29683 

82 

««f)9 

2 

87836 

32 

41685 

8 

29'33) 

83 

33946 

8 

87967 

33 

41811 

4 

29674 

84 

34083 

4 

88098 

34 

41936 

5 

2.3')')17 

35 

2.34221 

5 

2.38229 

35 

2.42061 

6 

aoi6i 

86 

34;£nr 

6 

38360 

36 

42186 

7 

3)314 

37 

34493 

7 

38491 

37 

42310 

8 

8>447 

38 

34^1 

8 

38619 

38 

424.35 

9 

sjsaj 

39 

34706 

9 

38749 

39 

42^0 

10 

2irn3s¿ 

40 

2.34911 

10 

2.38879 

40 

2.42683 

11 

3T874 

41 

35137 

11 

89009 

41 

42817 

12 

81016 

42 

351'72 

12 

39138 

42 

42981 

18 

31158 

43 

a-i3!n 

13 

39267 

43 

43.155 

14 

313J3 

44 

85442 

14 

39396 

44 

43178 

15 

2.31441 

45     2.^=5577 1 

15 

2.39525 

45 

2.43302 

16 

315:» 

46 

35712 

16 

39654 

40 

4:3425 

17 

31723 

47 

35846 

17 

39782 

47 

43548 

18 

81864 

48 

35980 

18 

39910 

48 

43J70 

19 

32034 

49 

36114 

19 

40038 

49 

43793 

20 

2.32144 

50 

2.3rt248 

20 

2.40166 

50 

2.43915 

21 

32284 

51 

3^»1 

21 

4')294 

51 

44137 

22 

32424 

52 

3^15 

22 

40421 

52 

44159 

23 

3^33 

53 

3^Í48 

23 

40548 

63 

44281 

24 

32703 

54 

36781 

24 

40675 

54 

44403 

25 

2.32842 

55 

2.3fJ913 

25 

2.41802 

55 

2.44525 

29 

329B0 

56 

37046 

26 

4)929 

56 

wm 

27 

33)19 

57 

37n8 

27 

41055 

57 

44787 

28 

83258 

56 

37310 

28 

41181 

58 

faOOD 

28 

33396 

50 

37442 

29 

41307 

59 

4&m 

80 

33534 

00 

37574 

30 

41434 

60 

4513-0 

TabU  IV.-Logaiilmi»  de  |j— Argni» 


12"' 

loRii. 

la" 

ios  11. 

1? 

losjx 

13" 

l0g|l 

n* 

í,45iai 

ao'^ 

i.m-B 

0' 

2.52031 

"ÍT 

a.55358 

31 

&Í192 

ai46> 

45371 

32 

«&m 

a 

593)3 

H2 

53572 

3 

«491 

490'ai 

52414 

33 

5M79 

4 

4511U 

114 

4313*! 

4 

52ÍQS 

S4 

557*5 

s 

2  45TH 

35 

Í4ÍB51 

5 

2.52835 

B5 

9.5S813 

mH) 

36 

'493*! 

II 

35 

55399 

4537.1 

4!I4*1 

S2S56 

37 

Winr, 

«;B9 

:» 

s 

sam 

563II 

H 

«» 

39 

mn 

9 

SO 

5ÍJ17 

II 

2.4Ha8 

40 

a.49^5 

D 

3.53187 

40 

3.B3*Í1 

4UUS 

41 

mm 

1 

5^97 

41 

55512» 

2 

4ti5B5 

42 

sosa 

2 

534» 

42 

*!l«4 

43 

50187 

3 

43 

R674» 

4 

4()80-Í 

misi 

4 

53620 

5H4Í 

5 

a.4inea 

45 

2.503» 

15 

3.53735 

« 

SS^íl 

fi 

47J38 

50503 

53ÍM4 

4(Í 

57  SB 

7 

47)58 

47 

539rd 

57101 

41274 

60784 

IS 

4Í< 

573^; 

S 

473if3 

49 

5J847 

19 

541 7í 

40 

9» 

2.47519 

5) 

2.5ra«o 

20 

2.51279 

51 
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51 
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51 
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53 

93 
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53 
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24 
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M 

57393 

35 
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55 
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55 
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TabUll 

^— Logaritmos  de  ^- 

—Argumento 

tt. 

logji 

14"* 

l0g[x 

15"* 

l0g[X 

15° 

lOglJ. 

2.58516 

31* 

2.61563 

0' 

2.64516 

3f 

2.67353 

1 

58311 

31 

616  Í2 

1 

04^)3 

31 

67446 

2 

88725 

32 

61762 

2 

646.19 

32 

675:19 

8 

5882c 

33 

61861 

3 

64795 

33 

676:13 

4 

5892^ 

84 

61931 

4 

648D1 

34 

67726 

5 

2.59031 

35 

2.6216') 

5 

2.64987 

35 

2.67819 

6 

5913^ 

3> 

ri2159 

6 

65083 

36 

67912 

7 

592  J 

37 

62258 

7 

65179 

37 

681)4 

8 

5933Í 

38 

62.357 

8 

65274 

88 

08)97 

9 

59441 

39 

62456 

9 

65371 

39 

68189 

10 

2.59543 

40 

2.6-2555 

10 

2.6546'5 

4) 

2.68282 

11 

59645 

41 

Q2m 

11 

6m61 

41 

68374 

12 

50747 

42 

02752 

12 

65656 

42 

68466 

13 

59S49 

43 

6285) 

13 

<)5751 

43 

68558 

14 

59951 

44 

62949 

14 

6584(3 

44 

6835J 

15 

2.6o:^ 

45 

2.63)17 

15 

2.65941 

45 

2.68742 

16 

6)154 

4) 
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16 

66)3J 

46 

68334 

17 

6>25o 

47 

6:)243 

17 

66131 

47 

68926 

18 
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48 
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18 

6  225 

48 

69)18 

19 

6J45d 

49 

63438 

19 
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49 

69109 

20 

2.61559 
60  WJ 

50 

2.63536 

20 

2.6  M14 

51 

2.69211 

21 

51 

63634 

21 

665.)9 

51 

69292 

22 

6)7'50 

52 

63731 

22 

666)3 

52 

69:183 

23 
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53 

6Í828 

23 
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24 
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54 
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24 

6n91 

54 
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25 
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55 
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25 
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55 
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2ñ 
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56 
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56 
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27 
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57 
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27 
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57 
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28 
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58 
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28 

67165 

58 
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29 
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59 
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29 
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59 
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Tabb  IV.— Locarílniai  4b  |i— Ai 


16- 

l0(?,x 

16- 

log^ 

17- 

los  i» 

17" 

lOgJi. 

n" 

2.71)110 

31» 

2  7Í7W1 
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2.77i»J 

7iiaKI 

31 
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1 

mw 

ai 
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a 
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m 
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92 
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33 
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i 

B4 
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10 
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11 
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41 
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41 
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12 
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78977 

13 
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13 
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43 
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14 
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19 
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49 
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ai 
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ao 
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an 
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51 
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M 
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91 
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51 
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22 
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53 
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23 
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21 
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54 
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24 
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27 
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57 
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ÜH 
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28 
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Tabú  IV,— Logarítmot  de  {jl— Argumenlo  t  t. 


18- 

logix 

1? 

lOgjx 

19" 

lOglx 

19- 

lOgJX 

(f 

2.80836 

80» 

2.82714 

0» 

2.85029 

80s 

2.87284 

1 

80416 

81 

82792 

1 

85105 

81 

87358 

2 

a')496 

8-? 

8287.) 

2 

8Ó181 

82 

87432 

8 

83B7'J 

83 

82948 

8 

85-257 

83 

875)8 

4 

80656 

84 

83J26 

4 

85333 

»4 

8738J 

5 

2.87786 

^ 

2.81104 

5 

2.85419 

85 

2.87654 

6 

81816 

8? 

81182 

6 

85485 

86 

87728 

7 

80896 

87 

832  )il 

7 

855^1 

87 

87802 

8 

8)976 

88 

813.37 

8 

85131 

88 

87876 

9 

81056 

89 

83414 

9 

85712 

89 

87949 

10 

2.81185 

40 

2.81492 

10 

2.85787 

40 

2.88023 

11 

81215 

41 

81570 

11 

85851 

41 

cjolWO 

12 

81295 

42 

81148 

12 

859.18 

42 

88170 

18 

81375 

43 

81725 

13 

8.1)14 

43 

88243 

14 

81454 

44 
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14 

83Jd9 

44 

88317 

15 

2.81533 

45 

2.83879 

15 

2.81164 

45 

2.88390 

16 

81612 

4ñ 

8)957 

lí5 

81239 

46 

88463 

17 

81^91 

47 

84)34 

17 

81114 

47 

88536 

18 

81770 

48 

84111 

18 

8?3^ 

48 

88010 

19 

81819 

49 

84188 

19 

83464 

49 

88683 

20 

2.81928 

51 

2.84214 

21 

2.81539 

50 

2.88756 

21 

82107 

51 

84141 

21 

81114 

51 

88828 

22 

82.1B6 

52 

84418 

22 

81189 

52 

88911 

23 

821^ 

53 

84495 

23 

81713 

53 
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24 
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54 
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24 
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54 
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25 
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55 
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25 
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55 
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»{ 
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51 
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21 
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56 
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27 

82479 

57 
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27 

87)11 

57 
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28 
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58 
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28 

87131 

58 

89;137 
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82^36 

59 

84953 

21 

87211 

59 

89410 

80 

82714 

6J 

85J29 

8J 

87284 

60 

89482 

Tabla  IV. — LoBariicco*  de  |x — At| 
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3 
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31 
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4a 
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21 
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ai 
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24 
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Sí 
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30 

91B25 

8S 

3) 

937M 

60 

9TT5B 

367 
Tabla  I V.<— Logaritmos  d«  {jl  ^Argumento  :  t. 


22" 

logiJ. 

22" 

l0g[X 

23" 

logfi. 

t  — 
23" 

logix 

(f 

2.97755 

3)* 

2.99705 

0* 

3.01613 

31* 

3.03479 

1 

97820 

31 

99769 

1 

01675 

31 

03540 

2 

97886 

32 

99834 

2 

01738 

32 

03«3.>2 

3 

97952 

33 

.99898 

3 

01801 

3:3 

03%3 

4 

98017 

34 

99962 

4 

01864 

34 

03725 

5 

2.98083 

35 

3.00026 

5 

3.01926 

35 

3.03787 

6 

98148 

36 

00090 

6 

019H9 

m 

03848 

7 

98214 

87 

00154 

7 

02052 

37 
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8 

982'79 

38 

00218 

8 

02114 

38 

03970 

9 

98344 

39 

00282 

9 

02177 

39 

04031 

10 
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40 

3.00346 

10 

3.02239 

40 

3.04092 

11 
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41 
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11 
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41 
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12 

98540 

42 
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12 
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42 
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i  13 
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43 

00537 

13 

02426 

43 

04275 

14 
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44 
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14 

02489 

44 

04336 

15 

2.98735 

45 
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15 

3.02551 

45 

3.04397  I 

16 

98800 

46 

0)728 

16 

02613 

40 

04458 

17 

98865 

47 
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17 

02'n5 

47 

04519 

18 

9«930 

48 

oa-^ 

18 

02737 

48 

04580 

19 

98995 

49 

00918! 

1 

19 

02799 

49 

04641 

1 

20 

2.99060 

50 

3.00981 

20 

3.02^1 

50 

3.047n 

21 

99125 

51 

01045 

21 

02923 

51 

04762 

22 

99189 

52 

01108 

22 

029© 

52 

04823 

23 

99254 

53 

01171 

23 

03047 

53 

04883 

24 

99319 

54 

01234 

24 

03109 

54 

04944 

25 

2.993« 

55 

3.01298  1 

25 

3.03171 

r)5 

3.05104 

26 

99448 

56 

01301  ! 

26 

03232 

56 

05065 

27 

99512 

57 

01424  : 

27 

03294 

57 

(«125 

28 

9^76 

58 

01487 

28 

033.=56 

38 

05185 

29 

99641 

59 

01550  ' 

29 

03417 

59 

05246 

«, 

99705 

60 

01613 

80 

03479 

60 

05306 

TakU  IV.— Lsf  anUno*  da  (t— AiigunCoto  t 
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lOglJ. 

28" 
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Tabla  IV.— LogariUnot  de  [jl— Argumento  :  t. 


26° 

lOgfi. 

26° 

lOgfx 

27" 

logii 

27° 

logH- 

0" 

3.12?5a 

30* 

3.13904 

0^ 

3.15526 

30* 

3.17118 

1 

12307 

31 

13959 

1 

15580 

31 

17170 

2 

12363 

32 

14013 

2 

15633 

32 

17223 

3 
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33 

14068 

3 

15686 

33 

17275 

4 

12474 

34 

14122 

4 

15740 

34 

17327 

5 

3.12529 

35 

3.14177 

5 

3.15793 

35 
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6 
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36 

14231 

6 

15847 

36 

17483 

7 

12640 

37 

14285 

7 
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37 

17485 

8 
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38 

14340 

8 

15953 

38 

17538 

9 
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39 

14394 

9 

16007 

39 
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10 

3.12806 

40 

3.14448 

10 

3.16363 

40 

3.17642 

11 

12S61 

41 

14502 

11 

16113 

41 

17694 

12 

12916 

42 

14557 

12 
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42 
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13 
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43 
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13 
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43 
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14 

13026 

44 
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14 
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44 
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15 
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45 
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15 
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45 
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16 
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46 
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16 
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40 
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17 
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47 
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17 
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47 
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18 
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48 
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18 
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48 
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19 
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49 
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19 
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49 
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20 

3.13355 

50 
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20 
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50 
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21 
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51 
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21 
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51 
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22 
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52 
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22 
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52 
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23 
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53 
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23 
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53 
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24 
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54 
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24 
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54 
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55 
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25 
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55 
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26 

13686 

56 
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26 
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56 

18474 

97 
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57 
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27 
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57 
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28 
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58 
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2S 
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58 
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29 
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59 
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29 

17066 

59 
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80 
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60 
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2V 


28" 

lOgp. 

2S" 
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INTENSIDAD  DE  LA  GRAVEDAD. 


292. — La  determinación  de  la  intensidad  de 
la  gravedad  en  varios  vértices  de  la  Red  y  en 
otros  lugares  convenientemente  elegidos,  forma 
parte  del  programa  de  trabajos  que,  de  con- 
cierto con  los  acuerdos  de  la  Asociación  gcodé« 
sica  internacional,  tiene  á  su  cargo  el  Instituto; 
estas  observaciones  han  de  concurrir  con  los 
resultados  de  los  procedimientos  esencialmen- 
te geodésicos  á  la  investigación  de  la  fígnra 
matemática  del  esferoide  terrestre.  No  es  posi- 
ble al  presente  detallar  cuáles  deben  ser  los 
métodos  y  procedimientos  que  se  seguirán  en 
esta  clase  de  observaciones,  porque  la  materia 
está  en  periodo  de  estudio;  de  los  que  ya  se 
han  efectuado,  y  principalmente  de  los  que 
resta  por  hacer,  ha  de  resultar  la  «Instrucción» 
que  organice  este  importantísimo  servicio. 

Kl  geodesta  encargado  de  él,  se  ajustará  á  lo 
que  aconseje  la  ciencia  en  vista  de  los  trabajos 
recientemente  hechos  en  otros  países,  especial- 
mente los  de  Bessel  y  los  de  ios  Sres.  Peters, 
Plantamour  y  Bruhns;  todas  las  cuestiones  á 


queda  liigarelasuato,  serán  objeto  de  su  eistu- 
ilio,  teórica  y  experimeatalnDente,  para  coase- 
i^uir  la  precisión  que  sea  compatible  con  los 
iji;i£  perfecciona  dos  medios  do  que  lioy  día  se 
puede  disponer.  El  Instituto  posee  un  |iéa- 
dulo  de  inversión  de  un  luetro  de  longílad, 
CDDstrnido  por  los  Sres.  Kepsold,  de  ilambor- 
go,  y  tiene  encorné  a  dado  ú  los  mismos  artistas 
otro  péndulo  enterameole  semejante  que  oscile 
en  tres  cuartos  de  segundo;  además,  el  Sr.  Nar- 
diu,  de  Suiza,  está  para  terminar  an  cronóme- 
Iro,  construido  especialmente  para  registrar 
el  tiempo  en  la  cinta  cronográlica.  Estos  lUti- 
moa  apai'atos  y  otro  destinado  á  medir  el  mo- 
vimienlo  de  traslación  qne  experimenta  el 
plano  de  suspensión  cnando  oscila  el  péndalo, 
son  los  necesarios  para  proseguir  los  esludios 
comenzados. 
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REDES  DE  2°  Y  DE  3.«'  ORDENES. 


TRABAJOS  DE  CAMPO. 


niSGOXOGI MIENTO   Y  CONSTRUGCIOX   DB  SEÑALES. 

293. — La  base  de  la  tríangulacioa  de  'i,,^  ór- 
dea  es  la  red  de  I  .^:  en  sa  consecaencia,  se 
procurará  que  el  mayor  número  de  los  lados  de 
ésta,  especialmente  los  más  pequeños,  sean  la- 
dos también  de  los  triángulos  de  2/  orden,  y 
que  todos  los  vértices  de  l.°  lo  sean  á  la  vez 
de  2.° 

294. — Es  indispensable  que,  de  distancia  en 
distancia,  haya  lados  algún  tanto  reducidos 
de  2.°  orden,  que  sirvan  de  partida  para  el  3.^ 
debiendo  tener  estos  últimos,  por  término  me- 
dio, 5  kilómetros  de  longitud. 

295. — Exceptuando  algún  caso  en  que  no 
sea  conveniente,  los  vértices  de  2.®  orden  de- 
ben serlo  también  de  3.* 


286.— En  la  observación  dcflo  i  ti  vu  se  hunde 
medir  los  tres  ángulos  de  cada  uno  de  los  tri- 
ángulos de  í."  y  de  J,"  urden;  y  cuando  se  eli- 
ja al^on  vértice  de  3."  en  que  sea  imposible  4i^k 
muy  oosloso  eslacionar,  habrá  de  quedar  sitmi/^H 
do  por  dos  triángulas  á  lo  menos. 

297. — Todas  las  p-obíaclones  y  grandes  case- 
ríos con  lérmino  municipal  propio,  que  no  seau 
vértices,  se  deben  sitoar  como  lales,  aunque  sea 
estableciendo  pantos  auxiliares;  pero  en  Iríáa- 
gulos  aparte  de  la  red,  los  cuales  se  indicaráa 
en  el  dibujo  con  lineas  de  trazos  azules. 

298. — A  juicio  de  los  jefes  de  brigada,  y 
cuando  tengan  proyectadas  las  Iríangalaciones 
de  ambos  órdeaes  en  una  lona  algún  tanto  ex- 
tensa,  se  construirán  los  pilares-señales  de  2,° 
orden,  que  debi'nin  tener  I"  do  altura  sobre  el 
terreno,  con  un  zócalo  ó  cimiento,  segnn  los 
casos,  y  0<°  ,40  de  lado  en  su  base  cuadrada.  En 
todos  ellos  se  dejará  una  rererencia,  que  consis- 
tirá en  un  taladro  de  unos  O™, 05  de  profondi- 
dad,  lleno  de  carbón  molido.  Estos  pilares  se 
deben  rebocar  de  blanco  para  que  sirvan  de 
objetos  de  mira.  Además  de  la  rererencla  indi- 
cada, el  vértice  se  debe  fijar  también  coa  re- 
lación á  tres  pontos  elegidos  en  la  proximidad 
del  pilar.  Cuando  la  altura  del  pilar  no  sea  safi- 
ciente  para  la  visibilidad  reciproca  entre  los 
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vértices,  se  constrairá  aquél  sobre  an  macizo 
de  base  cuadrada  y  de  diinensioues  apropiadas 
al  objeto,  pudieado  constar  de  uno  ó  más  cuer- 
pos de  un  metro  de  altura  cada  uno.  El  superior 
debe  tener  4m,50  de  lado,  eá  su  base,  aumen- 
tando cada  uno  de  los  demás  en  O™, 50. 

299. — Para  6jar  los  vértices  de  S.*'  orden,  se 
enterrarán,  en  parte,  hitos  prismáticos  de  base 
cuadrada,  de  unos  O", 30  de  lado  y  0«n,70  á  4**de 
altura,  con  un  taladro  en  el  centro,  para  intro- 
ducir el  regatón  de  la  banderola.  Antes  de  co- 
locar el  hito  en  el  hoyo  practicado  al  efecto,  so 
extenderá  una  capa  de  carbón  molido  que  cubra 
precisamente  el  cuadrado  que  ha  de  ocupar  la 
base  de  aquél,  en  cuyo  centro  se  debe  ademas 
clavar  un  piquete  de  madera  ó  bien  un  clavo, 
para  que  sea  más  difícil  la  pérdida  del  vérti- 
ce si  desaparece  el  hito.  Este  debe  sobresalir 
unos  O™, 30  del  terreno.  Cuando  el  vértice  esté 
sobre  roca,  se  debastará  ésta,  dejando  saliente 
un  cubo  de  0"*,30  con  su  taladro  en  el  centro 
para  la  banderola.  De  la  misma  manera  que  los 
pilares  de  2.°  orden,  deben  referirse  los  hitos 
de  3.®á  tres  marcas  ú  objetos  exteriores. 

800. — Al  terminar  cada  señal,  oficiará  el  jefe 
de  la  brigada  al  alcalde  de  la  población  en  cuyo 
término  se  hubiese  construido;  y  si  estuviese  en 
terreao  que  se  disputaran  dos  ó  más  ayunta- 
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niientosó  en  linde  de  dos  ó  más  lérmiaos,  á  losa 
akalJes  respectivo».  Ed  estos  oQoios  ha  de  coas-  J 
lar  fa  localidad  ea  que  se  halla  La  seaal,  bd  Cor-  J 
ma,  dimensiones,  materiales  empleados  y  di^J 
en  qne  se  terminú,  rccordándoso  la  responsa-^ 
bilidad  de  sn  conaervacjoD,  prevenida  por  Rea-;-  < 
les  órdenes  de  1  i  de  Hayo  ISBO,  l.°  de  Jnnlo. J 
de  1 860  y  id  de  Aí;osLo  de  4861 ,  expedidas  poC^S 
el  llinisteria  de  la  Gobernación;  y  lo  pedirá  qiutt 
acose  radibo,  el  cual  remitirá  al  Director  gene»  ñ 
ral  del  Instituto.  En  las  comunicaciones  á  to»,l 
alcaldes  no  se  liará  naenciou  de  las  mar 
referencins  inleriores  y  exteriores  de  las  se—  1 
nales. 

301— El  dia  I ,"  de  cada  mes,  los  jefes  dsi^ 
brigada  darán  parte  en  forma  de  odcio  al  Direc-  ' 
lor  generiil  del  Insl.iluto  de  los  trabnjos  ejecuta- 
dos en  el  mos  anterior,  sin  perjuicio  de  hacer- 
lo siempre  que  lo  requieran  las  circnastaacias. 
Al  parte  acompañarán  nn  dibnjo  de  la  Iriaoga- 
lacion  proyectada  deñnitivamente,  indicando  de 
negro  los  lados  de  los  (ríángulos  de  1."  orden, 
de  rojo  los  de  í."  y  de  azul  los  de  3.'  Un  circo- 
lo  lleno  rojo  indicará  que  está  constraido  y  re- 
teñdo  el  pilar  de  2,°  orden;  azal,  qae  está  colo- 
cada y  referido  el  hito  de  3.°;  y  negro,  qne  ao 
se  puede  eslacionar  en  él,  pero  qne  ya  no  nece- 
sita  obra  alguna.  También  acompañarin  ana 
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reseua  de  los  vértices  fijados  y  señales  en  ellos 
coDStraidas,  con  todos  los  detalles  de  las  refe- 
rencias, expresando  además  el  término  manlci* 
pal  en  que  cada  uno  se  baile,  el  camino  que 
conviene  segair,  distancia  al  pueblo  desde  don- 
de se  deba  subir,  dificultades  que  presente  el 
transporte  del  material,  sitio  en  donde  se  en- 
cuentre agua  y  leña,  nombre  y  vecindad  del 
guia,  si  lo  hubiere,  y  demás  noticias  que  pue- 
dan ser  de  utilidad.  Al  pié  de  cada  parte  men- 
sual se  hará  un  resumen  del  resultado  útil  ob- 
tenido, expresando  con  claridad  y  precisión  el 
número  y  nombre  de  los  vértices  elegidos  defi- 
nitivamente sin  la  menor  duda  respecto  á  la 
visibilidad  recíproca,  el  de  las  poblaciones  si- 
tuadas por  separado  y  el  de  los  pilares  de  2.^ 
orden  é  hitos  de  3.*^  construidos  y  colocados, 
sin  mezclar  con  este  resultado  final  las  estacio- 
nes hechas  inútilmente. 

OBSBIIVAGIONES   ANGULARES  DE    i.°  ORDEIf. 

802. -'El  observador  hará  un  detenido  estu- 
dio del  teodolito  reiterador,  cuyos  cuatro  nonios 
en  cada  uno  de  los  círculos  aprecian  5'\  para 
conocerle  en  sus  más  pequeños  detalles,  y  po- 
der remediar  los  entorpecimientos  que  se  ex- 
perimentan algunas  veces  en  el  uso  de  este 


insIrODieato,  los  caules  procedeD  por  lo  gene-'i 

ral  de  causafí  que  es  may  fácil  hacer  desaparecí 
cer.  D&lermíDBrá,  si  no  lo  estaviesea   ya. 
valoi'essDguU-ires  correspondientes  á  las  dividí 
siones  de  ios  aiveles,  y  bará  por  vía  de  pruelwiT 
en  lodas  Í9^  estaciones,  antes  de  comenzar  la<  f 
observación,  algauas  mediciooes,  laato  de  áii->i 
galos  azimutales  como  de  distancias  zeoitales^J 
para  asegurarse  de  que  el  teodolllo  se  halla  e 
perreclo  estado  de  uso. 

303. — Cada  una  de  las  direcciones  aziraola- 
les  dehe  ser  el  promedio  de  ocho  valores;  y  ár.l 
ün  de  evilur  que  alguno  de  los  vértices  resalís  J 
apuntado  mayor  numero  de  veces,  se  debe  ele» 
gir  pariL  dirección  inicial,  un  panto  ajeno  i  la 
Iriangolacfon,  situado  en  inny  buenas  condi- 
ciones, y  que  por  lo  misino  se  pueda  observar 
siempre  que  se  divise  algnaa  délas  señales. 

304.— Después  de  centrar  cuidadosamente  el 
teodolito  sobre  el  pilar  de  observación,  y  de  dar 
al  circulo  azimutal  la  conveniente  posicton  para 
que,  dirigido  el  anteojo,  con  el  circulo  verti- 
cal á  la  izquierda  del  eje  central,  hacia  el  pun- 
to elegido  para  dirección  Inicial,  se  lean  cero 
grados  y  algunos  pocos  mínalos  en  el  nonio  1, 
se  dará  á  dicho  eje  central  de  rotación  del 
instramento  una  posición  vertical,  v,-ilíéadose 
de  las  indicaciones  del  nivel  r^olocado  sobre  el 
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eje  de  maaoaes  y  de  los  movimieotos  (fue  pro- 
porcionan  los  tres  tornillos  del  pié.  Por  medio 
de  la  íq versión  del  indicado  nivel,  se  conocerá 
la  inclinacioa  que  tenga  el  eje  de  rn añones, 
respecto  del  vertical  de'  rotación,  y  se  corregi- 
rá con  los  dos  tornillos  colocados  debajo,  que- 
dando horizontal  dicho  eje  después  de  hecha 
esta  corrección. 

805.— Colocado  el  ocular  del  anteojo  de  suer- 
te que  los  hilos  del  reticulo  se  vean  con  toda 
claridad,  se  apuntará  cuidadosamente  en  dos 
posiciones  inversas  del  circulo  vertical,  á  uno 
de  los  vértices,  haciendo  las  lecturas  corres- 
pondientes; y  se  corregirá,  si  es  preciso,  el  error 
de  colimación,  con  el  tornillo  que  mueve  late- 
ralmente el  reticulo. 

306. — Hechas  las  correcciones  que  se  aca- 
ban de  indicar,  se  procederá  á  la  observación 
de  las  direcciones  azimutales,  comenzando  por 
la  inicial  con  el  circulo  vertical  á  la  izquierda 
del  eje  central,  haciendo  entrar  por  la  izquier- 
da en  el  retículo  la  imagen  de  la  señal,  y  leyen- 
do los  cuatro  nonios  cuando  ésta  se  halle  bien 
centrada  en  el  rectángulo  formado  por  los  cua- 
tro hilos;  se  continuará  después  á  los  diferen- 
tes vértices,  cuyas  señales  ofrezcan  imágenes 
en  condiciones  aceptables  de  observación,  pres- 
cindiendo de  las  que  no  se  hallen  en  este  caso. 
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Guando  se  haya  llegado  al  último  vértice,  esta* 
rá  teriniaada  la  primera  vuelta  de  horizonte,  y 
se  empezará  inmediatamente  la  segunda  en  or- 
den inverso;  es  decir,  moviendo  á  mano  el  ins- 
trumento de  derecha  á  izquierda,  y  haciendo 
entrar  la  imagen  de  la  sena!  por  la  derecha  con 
el  tornillo  de  coincidencia. 

307. — Al  empezar  cada  vuelta  de  horizonte 
se  harán  en  un  cuaderno  especial  (formulario 
número  51),  las  anotaciones  siguientes: 

El  número  de  orden  de  aquélla,  el  dia  y  la 
hora,  contada  ésta  desde  una  á  veinticuatro 
y  considerando  el  cero  al  pasar  el  Sol  por  el  me- 
ridiano, la  posición  del  circulo  vertical,  respec* 
to  del  eje  del  instrumento,  el  nombre  de  los  di- 
ferentes objetos  y  las  lecturas  de  los  cuatro  no- 
nios. 

308.— Se  calificará  el  estado  de  visibilidad 
-de  las  señales  en  cada  observación,  con  las  no- 
tas de  Muy  buena^  Buena  y  Regular,  bosquejan- 
do ligeramente  la  imagen  del  objeto  observado 
la  primera  vez  que  aparezca  su  nombre,  é  indi- 
cando sobre  ella  la  posición  aparente  de  los  hi- 
los del  retículo,  para  conocer  el  paraje  preciso 
á  que  se  apuntó. 

309. — Si  se  escribe  con  lápiz  al  tiempo  de 

observar,  se  debe  pasar  de  tinta  á  la  mayor 

(^  brevedad  todo  lo  escrito.  En  todas  las  páginas 
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del  caaderno  ha  de  haber  la  media  firma  del 
observador,  y  al  fioal  la  fírma  eotera,  con  la 
antefirma  de  su  empleo. 

310.— Se  cambiará  la  graduación  del  circulo, 
haciéndole  girar  veinte  grados  próximamente 
cada  dos  vueltas  de  horizonte;  y  siempre  que 
se  haga  esta  operación»  se  dará  al  instrumento 
un  giro  de  180'',  cambiando  también  la  posición 
del  circulo  vertical  respecto  del  eje  central. 

311.— Se  llevará  cuidadosamente  la  cuenta 
del  número  de  punterías  hechas  á  cada  vértice 
de  la  triangulación,  para  no  pasar  en  ningún 
caso  de  ocho,  de  las  cuales,  cuatro  se  han  de 
hacer  precisamente  pon  el  círculo  vertical  á  la 
izquierda,  é  igual  número  con  el  mismo  círculo 
á  la  derecha. 

312,— Cuando  sea  forzoso  estacionar  fuera 
del  centro  ó  punto  vértice,  se  tomarán  y  escri- 
birán en  el  lugar  correspondiente  del  cuaderno 
los  datos  necesarios  para  reducir  á  aquél  las  di- 
recciones observadas,  midiendo  con  mucho  es- 
mero la  distancia  horizonta^y;^tre  el  vórtice  y 
el  punto  en  que  se  haya  hecho  la  observación, 
y  refiriendo  la  dirección  de  la  recta  que  los  uno 
á  uno  cualquiera  de  los  lados  de  la  triangula- 
<sion.  Para  esta  referencia  son  suficientes  cua- 
tro observaciones,  de  las  cuales  dos  con  el  círcu- 
lo á  la  izquierda,  y  dos  con  él  á  la  derecha. 


818. — La  disl3Dcia  zi^nital  de  cada  iino  d«  I 
los  vértices  ba  de  resultar  del  promedio  de  coa-  \ 
tro  valores,  con  na  cambio  de  46*  eu  la  ^radiv 
ciOD  del  circota  Tertical. 

314. — Se  tendrán  presentes  laa  advertencia»  •] 
anteriores  en  lodos  los  casos  que  sean  unálogoa, 
para  hacer  entrar  en  el  retículo  las  imágenes 
de  las  señales,  anas  veces  por  arriba  y  olraa 
por  abajo,  asi  como  en  lo  que  se  reliere  á  las 
Rrmas, 

Al  empezar  la  medición  tlecadadistancia  t». 
nital,  se  anotaran  en  el  correspondiente  cua- 
derno {Sorm.  Dum.  al):  su  número  de  ái-dun  con 
relación  á  aquel  verilee,  el  día,  [a  hora,  nam'- 
brey  forma  dclobjelo,  posición  del  círculo  ver- 
tical respecto  al  eje  central  del  teodolito,  lecto- 
ra de  los  extremos  de  la  nmpolln  del  nivel  del 
costado,  lectura  de  los  cuatro  nonios  y  caliüca- 
cioD  de  la  visibilidad.  Ademas  se  hará  constar, 
para  cada  objeto,  la  altura  del  punto  de  mira 
sobre  la  referencia  ó  verdadero  vértice,  asi  co- 
mo la  altura  del  eje  de  muñones  del  teodolito 
sobre  la  referenlÜS  de  la  señal  en  que  se  ob- 
serve. 

316. — Se  observarán  dos  distancias  zenilalo3 
seguidas  á  cada  vértice,  sin  cambiar  la  gradua- 
ción del  circulo. 

316. — Siempre  que  sea  posible,  se  observa* 
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rán  las  cuatro  distancias  zenitales  de  cada  vér- 
tice ea  dos  dias,  ó  por  mañana  y  tarde,  eligien- 
do las  horas  más  á  propósito,  que  son  aquéllas 
en  que  las  imágenes  no  aparecen  enteramente 
tranquilas. 

317.— En  todos  los  vértices  de  2.°  orden  se 
deben  observar  las  direcciones  de  los  lados 
de  3.**  que  concurran  en  él;  pero  esto  se  ejecu- 
tará en  vueltas  de  horizonte  diferentes  de  las 
de  2.^  orden,  si  bien  tomando  la  misma  direc- 
ción inicial,  reduciendo  á  cuatro  el  número  de 
punterías  á  cada  objeto,  cambiando  45^  la  gra- 
duación del  circulo,  no  leyendo  más  que  los 
nonios  I  y  Itl,  y  anotando  las  observaciones  en 
el  cuaderno  correspondiente  al  3,^  orden. 

Todas  las  poblaciones,  grandes  caseríos  y 
puntos  auxiliares  situados  en  condiciones  á  pro- 
pósito, se  considerarán  como  vértices  úe3,*^  or- 
den, y  se  observarán  en  las  mismas  vueltas  que 
los  de  la  triangulación,  tanto  en  la  parte  azimu- 
tal como  en  la  zeoital;  pero  en  las  columnas  de 
los  cuadernos,  correspondientes  al  nombre  y 
forma  de  los  objetos,  se  pondráYf^stas  palabras: 
No  es  vértice  de  la  red, 

318. — Las  distancias  zenitales  correspon- 
dientes al  3."  orden  resultarán,  como  en  el  2.^ 
de  cuatro  valores;  pero  sólo  se  leerán  los  no- 
nios I  y  ni,  efectuando  el  mismo  cambio  de  di- 
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vIsioDqae  para  el  3.*  órdon.  y  anotando  laa 
observaciones  en  cnaderno  de  3." 

318, — Cuando  la estacionpertenczcatambiAal 
á  Ih  red  de  4."  órdea,  no  se  harán  las  obsorva-^ 
clones  de  distancias  zenitalcs  necesarias  partí] 
determinar  losdesnivelesdelos  lados  de  h." 
den  que  concurran  en  ella, 

320. — Del  mismo  [tiodo,  cuando  la  esta 
de  3."  Ofdeo  pertenezca  también  al  S.",  m 
repeüráa  en  el  cuaderno  de  nqoél  las  observa- 
ciones necesarias  para  determinar  los  desnive- 
les de  loi^  lados  de  S."  6rden. 

321. — lün  el  cuaderno  de  direcciones  azimu- 
tales, bien  al  principio  ó  bien  al  fin,  se  indicará 
por  medio  de  un  croquis  acolado,  la  planta  de 
la  señal,  la  siluacioo  de  las  referencias  eiLterio- 
rea  y  sus  dislnniins  al  vórtice  ó  i'.enlro  del  pilar. 
También  se  anotará  la  altura  de  la  señal,  á  con- 
tar desde  la  referencia  puesta  al  nivel  del 
terreno. 

322. — Terminadas  que  sean  las  observacio- 
nes de  una  estación,  se  remitirán  al  Director 
general  del  Instituto  los  cuadernos  originales, 
quedando  en  poder  del  observador  una  copia 
perreclamente  confrontada. 

323. — En  la  parte  que  el  dia  l.°  de  cada  mes 
ha  de  enviar  al  Director  general  del  lostitato  el 
jefe  de  la  brigada,  expresará  ésle  tas  estacioDes 
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que  haya  hecho  en  el  mes  anterior,  y  los  nom- 
bres délas  direcciones  observadas  en  cada  una. 

OBSRRVAGIONES  ANGULARES   DE   3.^  ORDEN. 

324. — Para  la  observación  con  el  teodolito- 
reiterador  de  3.^'  orden,  cuyos  dos  nonios  del 
circulo  azimutal  y  los  dos  del  vertical  permiten 
leer  directamente  hasta  1 0",  se  deben  tener  pre- 
sentes todas  aquellas  prescripciones  relativas 
al  2."  orden  que  puedan  tener  aplicación,  las 
euales  no  es  preciso  repetir  aquí. 

326. — Cada  una  de  las  direcciones  azimuta- 
les debe  ser  el  promedio  de  cuatro  valores,  y 
siempre  que  no  se  tenga  seguridad  de  ver  todos 
los  vértices  en  las  cuatro  vueltas  de  horizonte, 
se  observará  con  dirección  inicial  como  en  el  2.** 
orden. 

326. — Centrado  el  trípode  sobre  el  hito  que 
marca  el  vértice,  y  después  de  dar  al  eje  cen- 
tral del  teodolito  una  posición  vertical  haciendo 
uso  de  las  indicaciones  del  único  nivel  que  po- 
see, es  preciso  determinar  la  inclinación  del 
eje  de  rotación  del  circulo  vertical  por  el  méto- 
do conocido  de  buscar,  moviendo  el  anteojo  ver- 
ticalmente,  dos  puntos  que  sucesivamente  coin- 
cidan con  la  cruz  fílar  del  retículo;  y  si  después 
de  hacer  girar  el  instrumento  en  sentido  azi- 
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mDlal,  d«  siierli^  que  el  círcola  verlical  quede  Jj 
la  parte  opuesta,  y  de  apualar  á  aao  de  los  o 
jetos,  no  coíaciiJiese  la  imagen  del  otro  con  la 
cruz  del  relfcolo  al  mover  el  aateojo  en  sentido 
vertical,  la  mitad  de  la  distancia  qae  medíase 
entre  la  misma  crnz  lijar  y  la  imagen  del  punto, 
acusaría  la  inclinación  del  eje,  la  cual  se  corro? 
girla  con  los  dos  tornillos  colocados  debajo^  ra> 
pitieado  la  operación  cuantas  veces  fuese  nece^ 
sario,  con  otros  punios,  hasta  conseguir  que  a  ' 
mencionado  eje  del  circulo  vertical  se  hallas 
horizonlal. 

337.— A  cada  par  de  vueltas  de  horizonte  aa/M 
cambiará  la  graduación  del  circulo  azimnlalK.I 
haciéndole    girar  4B  grados  prúxi mámente;  y  -7 
siempre  que  se  baga  esle  cambio,  se  hará  girar 
todo  el  instrumento  como  ea  las  observaciones 
de  i."  orden. 

328. — En  las  observaciones  azimutales  se 
debe  apnntar  á  la  parte  más  baja  que  se  vea  del 
asta  de  la  banderola,  y  solamente  á  la  tela  cnan- 
do  no  se  distinga  aquélla.  Son  condiciones  muy' 
importantes  que  el  asía  esté  vertical  y  qne  re- 
sista á  la  acción  del  viento  sobre  la  tela;  los  en- 
cargados de  establecer  las  banderolas  cnidaráa 
de  que  ambas  tengan  lugar,  sujetando  las  astas 
con  vientos  amarrados  á  piquetes  clavados  en 
el  terreno,  ó  á  grandes  piedras,  si  las  ofrece  la 
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localidad.  Las  observaciones  azimutales  se  aao- 
tarán  en  nn  cuaderno  especial  arreglado  al  for- 
mulario núm.  53. 

328. — La  distancia  zenital  de  cada  uno  de 
los  vértices  ha  de  resultar,  como  en  el  2.°  or- 
den, del  promedio  de  cuatro  valores;  pero  no 
siendo  necesaria  la  reiteración  en  otro  paraje 
de  la  circunferencia  del  circulo  vertical,  por 
cuya  razón  es  éste  fijo,  no  hay  cambio  de  la 
división.  Se  anotarán  las  observaciones  según 
indica  el  formulario  núm.  54. 

330.— Siempre  que  sea  posible  se  observa- 
rán tan  sólo  dos  distancias  zenitales  seguidas  á 
cada  vértice,  y  las  otras  por  la  tarde,  si  las  pri- 
meras hubiesen  sido  observadas  por  la  maña- 
na, ó  viceversa.  Respecto  á  las  horas  más  fa- 
vorables para  estas  observaciones,  se  debe  te- 
ner presente  lo  prescrito  en  el  i,^  orden,  con  lo 
cual  se  aprovecha  el  tiempo  que  no  conviene 
emplear  en  observaciones  azimutales,  por  la 
poca  tranquilidad  de  las  imágenes. 

331. — Asi  como  en  la  observación  de  direc- 
ciones azimutales  se  ha  prevenido  que  se  dirija 
la  puntería  lo  más  baja  que  sea  posible  y  al  as- 
ta de  la  banderola,  con  el  objeto  de  evitar  los 
errores  que  se  ocasionarían  si  ésta  estuviese 
inclinada,  en  la  observación  de  distancias  zeni- 
tales se  debe,  por  el  contrario,  apuntar  siem- 


pre  á  Uparte  tiiás  alia  üe  la  tela,  para  conocar.>l 
la  altura  del  panto  de  mira  sobre  la  cara  í 
rior  del  hilo.  También  se  rcrerirá  á  la  car 
perior  del  hito  la  altura  d  el  eje  del  anteojo,  qc 
es -oecosarío  conocer  para  la  redacción  de  li 
distancias  zcnitales. 

33B. — La  puntería  á  las  iglesias  eD  que  it 
se  baya  de  estacionar,  se  bará  at  centro  d 
bola  de  la  cruz,  si  U  hubiere;  y  si  no,  a 
de  1.1  cruz  ü  de  la  veleta,  y  en  todo  caso,  st 
bujará  con  mucha  claridad  el  objeto,  indicando,  1 
los  hilos  del  relicnlo  sobre  el  paraje  á  qne  se  | 
haya  apuntado. 

833.— Antes  de  dejar  dennitivamente  cada 
uno  de  los  puntos  de  estación,  se  reconocerán 
las  referencias  exteriores  qne  debió  establecer 
el  encargado  do  la  construcción  de  señ.iles,  se 
harán  otras,  si  fuese  preciso,  y  se  tomarán  to- 
das las  precauciones  necesarias  para  encontrar 
el  vértice  en  el  caso  de  que  el  hito  desaparecie- 
se. Al  principio  ó  al  fln  del  cuaderno  de  direc- 
ciones azimutales  se  anotarán  todos  los  datos 
relativos  á  estas  referencias,  en  el  cnSquis  aco- 
tado de  qae  se  ha  bech  o  mérito. 
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TRABAJOS  DE  GABINETE. 


334.— Los  promedios  délas  lectoras  délos 
cuatro  Qonios  ea  el  2.^  órdea,  y  de  los  do^  en 
el  3.^,  se  calcularán  en  los  cuadernos  de  direc- 
cíoues  azimutales  que  quedan  en  poder  del  ob« 
servador,  despreciando  las  decimales  de  segun- 
do sexagesimal.  Restando  de  todos  ellos,  en  ca- 
da vuelta  de  horizonte,  el  correspondiente  á  la 
dirección  inicial,  se  formarán  las  columnas  de 
direcciones,  y  con  ellas  el  Estado  á  cuyo  pié  se 
escribirán:  los  promedios  de  las  vueltas  de  ho- 
rizonte, prescindiendo  también  de  las  decima- 
les; el  instrumento  usado,  los  datos  para  la  re- 
ducción al  vértice  y  las  direcciones  reducidas, 
si  no  se  estacionó  en  él,  el  apellido  del  obser- 
vador, y,  á  manera  de  nota,  la  reseña  del  vérti- 
ce. Valiéndose  de  los  cuadernos  originales  del 
archivo,  formará  de  una  manera  análoga,  la 
persona  que  designe  el  Director  general  del 
Instituto,  otra  colección  de  Estados;  y  no  se  con- 
tinuarán los  cálculos  hasta  que  se  haya  obteni- 
do la  completa  identidad  de  los  dos  correspon- 
dientes á  cada  estación.  Cuando  la  divergencia 
entre  los  resultados  provenga  de  un  error  en  el 


cuaderno  copla,  ae  corregirá  ésle,   poniéndolo 
conforme  con  el  original. 

336. — Para  la  reducción  al  vértice  se  em- 
pleará el  rorinnlarJo  núm.  1!,  de  las  observa- 
Clones  de  I,"  orden.  Para  determinar  A,  (ar- 
ticulo '¡S)  se  calentarán  los  c arres pondie ales 
triángulos  con  valores  angulares  aproximados; 
y  con  el  objeto  de  evitar  equivocaciones  en  el 
signo  de  gen  a.,  se  contará  aíempre  este  áognlo 
á  partir  do  la  recta  que  une  el  punto  en  que  se 
observó  con  el  verilee  ó  centro  de  estación,  y 
siguiendo  la  graduación  del  circulo,  de  izquier- 
da á  derecha,  basta  llegar  á  la  dirección  que  sa  i 
desea  reducir.  ^ 

338. — Eq  los  cuadernos  que  conserva  el  ob^J 
servador.  correspondientes  á  las  distancias  zA'^* 
nitiiles,  se  calcularán  los  promedios  lie  los  cua- 
tro ó  de  los  dos  nonios,  según  pertenezca  aquél 
al  2."  ó  al  3."  Orden,  despreciando  las  deci- 
males de  segundo  sexagesimal.  También  se  ha- 
rán en  el  mismo  cuaderno  las  sumas  de  Ií^s  lec- 
turas del  nivel  lateral  en  cada  una  de  las  posi- 
ciones del  circulo  vertical  á  la  izquierda  ó  á  la 
derecha  del  eje  central  de  rotación  del  teodo- 
lito. Aplicando  las  fórmulas  del  articulo  91  se 
obtendrán  los  cuatro  valores  parciales  da  a  pa- 
ra cada  ponto  observado;  con  los  cuales  se  for- 
mará el  correspondiente  Estenio  de  distancias 
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cenitales  á  cuyo  pié  se  escribirán  los  promedios 
en  segundos  enteros,  que  son  los  valores  adop- 
tados para  las  distancias  zenitales.  Debajo  de 
cada  uno  de  ellos,  se  expresará  la  altura  del 
punto  de  mira  sobre  la  referencia  de  la  señal,  y 
en  el  centro  del  Estado  la  altura  del  instrumen- 
to, tomada,  igualmente,  sobre  la  referencia  ó 
vértice  de  la  triangulación  en  que  se  estacionó, 
terminando  con  el  apellido  del  observador. 

337. — El  orden  de  resolución  de  los  triángu- 
los, tanto  en  la  red  geodésica  de  segundo  como 
en  la  de  tercero,  debe  ser  tal  que  se  utilicen 
convenientemente  para  la  primera  los  lados  de 
primer  orden,  y  para  la  segunda  los  de  2 .*.  A 
este  fin  se  dividirá  la  triangulación  en  zonas, 
sirviendo  de  base  para  la  resolución  de  los 
triángulos  comprendidos  en  cada  una  de  ellas, 
un  lado  cuy4a  longitud  sea  conocida  por  la  trian- 
gulación del  orden  inmediatamente  superior. 
Para  los  lados  que  tengan  más  de  un  valor,  se 
tomará  como  definitivo  aquél  que,  por  su  ma- 
yor proximidad  á  una  base  geodésica,  ó  por  el 
mejor  cierre  de  los  triángulos,  ofrezca  más  ga- 
rantías de  exactitud.  Al  preparar  los  triángulos 
para  su  resolución,  se  deducirán  los  ángulos, 
por  diferencias,  del  Estado  de  direcciones  azi- 
mutales; escribiendo  en  el  primer  lugar  de  la 
hoja  de  cálculo,  ó  sea  al  lado  de  la  inicial  del 
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vrriice,  el  oput^slo  al  lado  cOQOcido,  y  después 
el  de  la  dencha  é  isquierda  del  mismo,  supo- 
niéndose colocado  OQ  el  primero,  y  mimado  at 
lado  que  sirve  de  base.  La  diferencia  catre  la 
suma  de  los  Ires  ángulos  de  cada  triángulo  y 
180  grados  se  repartirá  por  igaal  entro  aqué- 
llos; y  si  la  direrencin  no  faese  esaclamente 
divisible  por  tres,  se  aplicará  la  mayor  cor- 
rección al  ángulo  ó  ángulos  qoe  más  se  apre- 
simen  á  90  grados.  En  los  ángulos  corregidos 
no  aparecerán  tampoco  decimales  do  segando 
sexagesimal,  y  los  lados  se  escribirán  condes 
decimales  de  metro.  El  cálculo  se  dispondrá  de 
una'  manera  análoga  á  la  del  rormularío  nú- 
mero 16. 

338. — Cuando  las  distancias  zenitales  de  un 
vértice  se  hubiesen  tomado  á  distintos  pontos 
de  mira,  se  rcdncirán  á  uno  misraOren  cada  es- 
tación, por  el  formulario  núm.  H. 

339— La  diferencia  de  nivel  entre  dos  pun- 
tos cuyas  distancias  zenitales  reciprocas  se  co- 
nozcan, se  calculará  por  la  fórmula  del  ar- 
ticulo 94. 

840. — Conocidos  los  valores  de  las  distancias 
zenitales  reciprocas,  y  supuesta  igual  la  refrac- 
ción para  cada  dos  vértices,  se  puede  deducir  un 
valor  para  el  coeficiente  de  refracción  {(SO)],  que 
so  utilizará  para  calcular  las  diferencias  de  ni~ 
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vel  entre  dos  vértices,  de  los  caales  uno  sola- 
mente haya  servido  de  estación.  En  este  caso, 
con  el  valor  de  K,  promedio  de  distintos  resul- 
tados parciales,  se  calculará  la  diferencia  de 
nivel  por  la  fórmula  (21).  Por  medio  de  ésta  ó  de 
la  (19),  se  calcularán  las  diferencias  de  nivel 
D  entre  los  dos  extremos  de  los  diversos  lados 
de  la  triangulación;  y  como  cada  triángulo  pro- 
porciona dos  valores  para  el  desnivel  de  uno  de 
sus  lados,  se  repartirá  por  igual  la  pequeña  di- 
ferencia, corrigiendo  sucesivamente  por  este 
medio,  y  siguiendo  el  mismo  orden  que  en  la 
resolución  de  los  triángulos,  los  valores  obteni- 
dos para  D;  con  lo  que,  teniendo  en  cuenta  las 
diferentes  alturas  de  las  señales,  resultarán  los 
desniveles  definitivos  de  sus  referencias.  Cuan- 
do éstos  sean  tan  pequeños  que  la  distancia  ze- 
nital  observada  no  indique  cuál  de  los  dos  es  el 
punto  más  elevado,  se  tendrá  presente  que  para 
el  punto  más  alto  se  verificará,  prescindiendo 
de  la  refracción: 


90«>i-t;, 


siendo  v  el  ángulo  formado  en  el  centro  de  la 
tierra  por  las  normales  en  los  dos  puntos,  el 
cual  tiene  por  expresión  aproximada 


841.— Partiendo  de  las  altilades  conocidas 
áe  los  vértices  de  I."  ordenó  dela^  señales  de 
las  nivelacioaes  de  precisioa,  y  haciendo  usa 
de  los  desniveles  de  los  lados  de  3.°  orden, 
^e  calcularán  las  allündes  de  los  vértices  de 
flstíi  última  tríaoguJacíon.  De  la  misma  ma- 
nara, partiendo  de  las  altilades  de  los  vertí- 
C8S  de  primero  y  secundo  órdenes,  se  calcola- 
rán  las  de  los  de  tercero.  Por  este  procedíinien- 
lose  obtendrán  para  la  allltad  de  cada  vérti- 
ce tantos  valores  como  lados  partan  de  él  y  va- 
yan á  otros  de  altitad  conocida.  El  promedio 
de  todos  ellos  ee  adoptará  como  altitud  derini- 

342. — Las  lalituJes,*  longitudes  y  azimntes 
:;e  calcularán  con  las  fórmulas  del  art.  89.  Los 
valores  de  partida  serán  para  el  segundo  urden 
los  de  los  vértices  y  lados  de  primero,  y  para 
el  tercero  los  correspondientes  al  segundo. 
Cuando  la  longitud  del  lado  tenga  dos  ó  más  va- 
lores, se  empleará  el  que  se  haya  adoptado  co- 
ino  deíinivo. 

343- — El  cálculo  se  dispondrá  con  arreglo  al 
formulario  núm.  19,  empleando  siete  cifras  en 
i  de  los  logaritmos,  pero  sólo  con 
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cinco  ea  las  que  correspondea  á  los  del  se« 
gando  térnoino  de  la  corrección  de  la  latitud. 
Los  valores  de  L'  y  M'  se  obtendrán  con  dos 
decimales  de  segando.  También  se  atilizaráa 
las  tablas  auxiliares  de  P,  Q  y  R,  del  citado  ar- 
ticalo  89. 

344. — Con  las  tres  coordenadas  geográficas, 
azimutes  y  lados  correspondientes  á  las  trian- 
gulaciones de  cada  uno  de  los  órdenes  2.°  y  3.<*, 
se  formarán  Estados  análogos  á  los  del  formu- 
lario núm.  27. 

PISPOSIGIONES   GENERALES. 

845. — Los  cálcalos  logarítmicos  correspon- 
dientes á  las  triangulaciones  de  2.°  y  S.*»"  órde- 
nes se  harán  con  siete  cifras  en  las  mantisas, 
excepto  en  los  casos  particulares  para  los  cua- 
les se  haya  prescrito  un  niimero  menor. 

346. — ^Tanto  en  los  números  como  en  ios  lo- 
garitmos se  despreciarán  las  cifras  decimales 
qae  excedan  del  número  prescrito  para  cada 
caso;  pero  si  las  despreciadas  tienen  un  valor 
mayor  que  0,5  del  orden  de  la  última  admitida^ 
se  añadirá  á  ésta  una  unidad. 

347. — Todo  logaritmo  se  escribirá  tal  como 
sea,  con  su  característica  natural,  para  conocer 
el  lugar  de  la  coma  en  su  respectivo  número^ 


I 

I 
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sin  cecesidaí)  de  buscar  el  origen  del  toga- 
ritmo. 

346. — Cuando  hubiere  que  emplear  senos  de 
ángulos  menores  de  O'li'  ó  coscóos  de  áugolos 
mayores  89°  i8',  y  lo  exija  ta  esactitud  de  la 
operación,  se  obtendráa  sus  logaritmos  hneien- 
do  uso  de  la  tabla  de  senos  naturales. 

349. — Todos  los  cálculos  se  haráa  por  dupli- 
cado y  por  distintas  personas,  confrontando 
éstas,  no  solamente  los  resultados  ñnales,  sino 
ios  parciales  en  sos  varios  periodos,  hasta  obte- 
ner completa  conformidad. 

860. — Se  caicnlará  siempre  en  las  hojas  de 
papel  que  facilite  el  Instituto,  escribiendo  por 
una  sola  cara,  y  procurando  que  haya  la  nece- 
saria claridad  eo  las  cifras,  aunque  estén  en- 
mendadas. 

351. — Todas  las  bojas  han  de  estar  autoriza- 
das con  la  media  ñrma  del  calculador,  excepto 
la  Ultima  de  cada  cálculo,  que  ha  de  llevar  la 
fírma  entera  y  la  anteSrma  de  su  empleo.  Los 
que  hayan  ejecutado  los  cálculos  presentarán 
originales  todos  los  papeles,  aunque  estén  cu- 
biertos de  enmiendas  y  tachones,  y  nunca  ha- 
rán copias,  cuyo  valores  moyinlenor  en  un 
archivo  geodésico. 

362. — Concluidos  que  sean  los  dos  ejempla- 
res del  cálculo  hasta  donde  se  les  haya  enco- 
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mendado  á  los  calculadores,  y  asegurados  éstos 
de  su  perfecta  coaformidad,  lo  harán  asi  cons- 
tar bajo  su  firma  en  ambos  ejemplares,  y  cada 
uno  reo^itirá  de  oficio  el  suyo  al  Director  ge- 
neral del  Instituto  Geográfico  y  Estadístico. 


FORMULARIOS 
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Formulario  núm.  1. 


BASE  GEODÉSICA  DE 


Primera  medición. 


ULJO  LA  DIRECCIÓN  DE. 


OBSERVADORES. 


fkuidemo  Qúm. 


Ano  de 


443 

ADVERTENCIAS. 


4.*  Corrección  de  los  cuatro  termóme- 
tros =» 

2.*  Todas  las  lecturas  del  arco  del  nivel  de- 
ben sufrir  una  corrección  de , 

debida  á  su  error  respecto  del  cero  de  la  gra- 
duación. 

Dia  29  de  Junio  de . 


POSICIÓN  1.  h.     m. 

47       53 

Tcrm.D.^l.    Term.n.°2.    Terra,  n.'' 3.    Terra,  n.^  4. 

46^,7  46^9  46^9  46^,8 

NIVEL. 
50    32'    30" 
POSICIÓN  2.  j,      ^. 

47       56 

Term.ii.°l.    Terra. n.°í.    T(^rm.D.°5.    Tcrm.n.°4. 

46^,7  46^,8  46^,9  46^,8 

NIVEL. 
4°     12'    40" 
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Formulario  aúin.  2. 


BASE  GEODÉSICA  DE 


Segunda  medición. 


BAJO  LA  DIRECCIÓN  DE 


OBSERVADORES. 


Gaaderno  núm. 


Abo  de 


POSICIÓN  99.  ^.      ^. 

4        26 

Tcrm.  e.°í.    Tcrm.  d.°í.   Term.  n°5.    Tcrm.  d.^4, 

«.%<>, 7  29^.0  32^^,8  28^,2 

NIVEL. 
3"     54'     10" 

POSICIÓN  100.         „       ,„ 

4        38 

Ierra.  n.'M.    Tcnn.  n."  í.   Terra,  n.'' 5,    Tcrm.  a,"4. 

27 '\8  34 '',3  30^,6  26*^.(1 

NIVEL. 

4°     22'    30" 

El  trazo  de  la  regla  ha  pasado  del  punto  de 
referencia  y,  por  consiguiente,  hay  que  restar 

de  la  longitud  de  dicha  regla  o'",0200  dados  por 
la  rep:lita  adicional. 


(aquí  las  firmas  db  los  obsrrvadobrs) 

BAJO  LA   DIBEGGlOlf  DE  
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Formulario  núm.  5. 

RED  GEODÉSICA  DE  1  r'  ORDEN. 


AZIMUTALES. 


Estación  de 

Consta  de cuaderno. 

Cuaderno  núm. : 


Instrumento  usado. 


OBSERVADOR. 


AÑO  DE  18. 


Uecibido  el de ih  18. 

con  el  oficio  del  Sr. 

de de 


?ÍÚM. DEL    REGISTRO  GENERAL. 


4^5 

ADVERTENCIAS, 


4  de  los  tambores  micrométricos  <=  2",0 
Se  estacionó  sobre   uq  pilar  separado  del 

vértice. 
Los  datos  de  redacción  son:  a'=6^\li  y  el 

ángulo,  señal,  pilar,  Pinavete  ==  359° — 57' 


!  Peña-gorda  (Tablero). 
Pinavete  (Heliotropo  en  la  vertical). 
Jara  (Heliotropo). 
Pena-alta  (Señal). 


MeideMayodeiSe». 


1 

5 

5 

i 

.1 

a  Ih 

„.„„.. 

<l«d. 

a« 

n 

II 

IVfia-ifiirriñ  l.n 
l'ii.avBt^        (1J| 

¡■iilflVfite        iH) 
[■efifl-tioriia  iTi 

K 

1! 
2! 

^ 


}A-BL\NCA. 
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eroscoplo  i. 


O 
O 
o 
O 
O 
O 
O 
1 

O 
O 

o 


I> 
57,2 

28,9 

49,4 

49,0 

28,5 

58,3 

10,0 

ri2,5 

47,2 
24,« 
24,6 
48,1 


Microscopio  II 


D 

8 
7 
14 
14 
7 
8 
1 
O 
2 
I 

7 
2 


O 


P 

47,0 

20,0 
57,4 
57.4 
18,8 
48,0 
19,9 
43.8 
32.0 
7,7 
7.5 
31.7 


Promedios. 


o 

/ 

83 

34 

137 

29 

258 

58 

2oS 

58 

137 

29 

88 

34 

274 

5 

325 

0 

44 

10 

8:í 

29 

86 

29 

4^1 

10 

n 

44,2 
48,9 
46,8 
47,0 
47,3 
46,3 
29,9 
36,3 
19,2 
32,3 
32,1 
19,8 


Diferencias. 


u 

o 

50 
172 
172 

50 
O 
O 

50 
130 
172 
172 
130 


O 

55 
24 
24 
oo 

o 
o 

Tk) 

4 

24 

24 

4 


0,0 
4,7 
2,6 
0,7 
1,0 
0,0 
0,0 
6,4 
49,3 
2,4 

l,í^ 
49,6 


Nota» 
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FormaUrío  núm.  5  fsegundoj, 

RED  GEODÉSICA  DE  1.^'  ORDEN. 


£8tacion  de. 


Consta  de cuadernos. 

Cuaderno  núm. 

Instrumento  usado, 


OBSERVADOR. 


ANO  DE  18 

Recibido  el de de  48 

con  el  oficio  del  Sr, 

de de 


NÚM. DKI.  REGISTRO  GENERAL. 
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ADVERTENCIAS. 


Vna  parte  del  tambor  del  M,^  I  vale  1  ",0 

II  1",0 

III  V',0 

IV  l",0 


PRO.MEDIO...    t",0 


Una  parte  del  tambor  del  ocular  cale  I", i  y  su 
graduación  es  directa  respecto  á  la  del  limbo  en 
la  posición  de  C  /,  íí  inversa  en  la  de  C  D, 


Desierto  «Ileliotropo;. 
Montsiá  .        (id. 
Mongo  (id.» 


observadas,  . )  ^^oi^^*»**»  i^^- 


ESTACK 

M'sde  Jfarauí/e  (878. 

E 

S 
S 

s 

g 

1 

il« 

„..^. 

Vislb.^ 

0 

« 

Üa-lortii       'III 

M>.l.l:íia         1(1] 

»„ 

—  ■ 

iToiuedioa. 

Direretir^iaa. 

sit'}; 

Jr 

a.-,» 

!H.2 

[[ 

1 

HÍ.H 

1 

ÍC.Í) 

TU 

1 

(U.T 

95.S 

LV 

1 

M,a 

■medio  5 

ÍM,7 

■ 

3 

:-.j.;. 

flT,« 

FT 

D 

4a.T 

97,9 

in 

9 

.1!I.H 

9B,9 

IV 

3 

;i-p.f. 

nita.   .  . 

ímedLoB 
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Formulario  núm.  6. 

RED  GEODÉSICA  DE  1.*'  ORDEN. 

ZENITALES. 

Estación  de 

Consta  de cuaderno. 

Cuaderno  núm. . 

Instrumento  usado 


OBSEBVADOB. 


ANO  DE   18 

Hecibido  el de __de  1 8 

con  el  oficio  del  Sr. 

de de 

NÚM.  DEL  BEGISTRO  GENERAL. 
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ADVERTENCIAS. 


1^  de  los  tambores  micrométricos  =  2", O 

1  ^  del  nivel  lateral  =  -2",10 

Se  estacionó  sobre  el  pilar  vértice. 


Datos  para  la  reducción  á  los  puntos  vértices. 


Columnas 
(Tablero). 


Crucero 

(Cúspide  de 

la  señal). 

Santa  Paula 
(Heliotropo). 

Santa  Teresa 

(fíase  de  la 

señal). 


Altura  del  centro  del  ocular  so- 
bre la  referencia  inferior  del 
observatorio 

Altura  del  punto  observado  so- 
bre la  referencia  inferior  de  la 
señal 

Id.  de  id.  id 

Id.  de  id.  sobre  la  inferior  del 
observatorio 

Id  de  id.  id.  de  la  señal 


m 
7,15 


7,00 
5,50 


1,89 

0,00 


^     "     •■     #\ 

con 


55 


I  I  i 


I  I  I 


ooo 

■*     r^     r^     r^ 
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o 
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c^ 
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O 
Ü 

u 
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IIP 


o: 

co 
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07 

-<! 

1-4 

u 
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•O 


O) 


< 

U3       ^ 


2 

O 
B 
U 

K 
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b) 


/ 


« 
C>1 

•  • 

o 

•a 

cj 
eo 

O 

S 

«H 

CO 

c: 

1 

y. 

o 

Ü 

u 

Q 
W 

Q 

o 

Q 

a  para  Pinavete =  359°   57' 

heliotropo  colocado  sobre  un  pilar,  y  se  han  reducido  á  la  señal,  siendo  la  cor- 

liOs  datos  para  obtenerla  han  sido  en  Peña-Alta 1   *  ~  rroc?^ 

El  heliotropo  no  estuvo  colocado  en  la  vertical  del  vértice; 
1        por  lo  tanto  debe  sufrir  esta  dirección  la  corrección  de.    .            —  10",6302 

Los  datos  para  obtenerla  han  sido  en  Jara j   ^  ^  íSil?^  a 

Observador:                                                 • 

< 

60 
< 

O 

< 

co 

< 

li 
K^ 

< 

o 

tí 

75 

??: 

o 
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(REDUCIDAS  Á  LOS  VÉRTICES.^ 

o        1          n 

0      0     0,000 

50    55    35,927 

130     5    28,010 

172    24    ñfijni 

HECHO  POR  DUPLICADO,  Y  CONFORME. 
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S-45 
Formulario  núm.  9. 

ESTACIÓN  DE  PEÑA-BLANCA. 


FORMACIÓN     DE     LAS    EGUAGIONRS    FINALES. 


—  2,2  =  (22)  A  -f-  2A500  —  5,5000  A  —  5,5000  B  —  5,5000  G 
-h  0,4  =  (2)  -  0,4333  —  0,«667  -  6,6067    —  •  - 

—  10,3  =  (10.  -5,4333  —3,3333           —3,3333 

1,6  =r  (11)  +  0,8000  —  5,5000           '           

0,0  =   (6i  -f-  0,1667  —  2,0000  -  2,0000      -  2,0000 

0,0  =   (2)  —  2,0000  —  1,0000                —  1,0300 


—  10,5  =  (53i      —  4,3499    -18,0000       —  8,1667      —11,8333 
—«,1501- 4-35,0000  A  —  8,1667  B  — 11,8333  G 

•+■    0,2  -  (22)  1}  +  2,550)    —  5,501)0  A  —  5,5000  H  —  5,5í)0:)  G 

—  1,7=   (2!       —0,4333    -0,6667       —0,6067  

+    4,3-    (6)       +0,1667    —2,0000       —2,0000       —2,0000 

-f    2,8  =  (3í))      +  2,2834    -  8,1667       -  8,1667       -  7,5^)00 
-+•0,5166=-. -  8,16fT7  A  -f- 21,8333  n  —  7,5000 

+  12,2  =  (22)  C  -f  2,5500  —  5,5000  A  —  5,5000  U  —  5,5000  C 

—  6,0  =  (10)  —  5,4333  -  3,33a3                —        -  3,3333 
-f    2,6  =  (6)  -f-  1,3000                                    --       —  3,0000 

—  3,8  =   (6)  4-  0,1667  —  2,0000       —  2,0000       —  2,0000 

—  4,0  =  (2)  —  2,0000  —  1,0000            —  l,00i)0 

+   1,0  ^  {4fh       —  8,4166    —11,8333       -  7,5000       —14,8333 
+4,4166- —11,8333  A  —  7,5000  B  +31.1667  C 

ECUACIONES  FINALES. 

—    6,1501  =  4-  35,0000  A  —  8,1667  B  —  11,8333  G 
+    0,5166  =  -    8,1667      +21,8333       -    7,5000 
-*-    4,4106  =  —  11,8333      —  7,5000       +  31,1667 

HECHO  POR   DUPLICADO,  Y  CONFORME. 
A¿ Et 
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la  >il  =  —    6,1501 


log  [a  n]  =  0,78888218  ,, 

la  n] 
log  ; =  1,24481414  „ 


M 


\a  a] 

[a  a] 
la  a\ 


-    0,l7r>7 
*-    i)J»28H 


0,1474 


Fom 

ESTACIi 

Resolución 

la  al  =  -h  35,0 


lopr  [a  a]  =  1,54406 


[^  >ij  = 


0,5 


; -/;    >í¡    r^    ~       1,4 

\a  ai  L 


\hnl]  =-.  —    0,9 
loí?  ¡bnl]  ---.  T,9í)3i13 

L^  >i  ij 

-     0,0 


o.o 
0,0 


BUNÜA. 

oiies  finales. 


■■a  61  =  -    7t,Hf87 

td  -:!  ^  -  11,8338 

■g  ía  !■]  =   0.flia»«lWI   ^^ 

lopc    n  r^   -  l,(mil)5ff3„ 

log  -^  -T  1¿28J37S3„ 

lOK  C      =  2,!t30*B13 

rn|^-|  =  íllotoiM 

lugC-^'--=í,45i«839S„ 

16  l.|  =+ai^33        1                     ft  r    =  —  -,5:WJ 

-' r«  si  =  -    1,9X5      : :■   (í-t  =-  2™ii 

16611  ^  +  \%9m 
«(661|^   l,ar91&7n 

iuKi'"-ii  -  i.oinn3w„ 

loff  l^'  =  1,71113875,, 
liili  C       =9,ffiUMH13 

Inni:—-  =a.f¡^iaíí«„ 

t':!il=^-   4^66 

f  (T,  =-(-3i.iSín 

h"""=-  2,(nB3 

^-UL     „   ,.    ^_   4,0008 

Í^16.il|--^-     0,4729 

[r-cl      =-l-n,lBÓfl 

'  [/-na]  ^+a),a«3 

l..t;  r„rai  -  1.3-lft.XI'JlH 

c  =H-  u,n8Ba 

ESTAClOíi 

Resolución,  di 


[««] 

=  - 

qaKIi 

[aa¡  = 

+ 

«,0001 

[a  ni 

.- 

0.17rí7 

„    [n  6] 

+ 

i),i)ii;Ki 

Kinj  = 

+ 

O^IW 

-[:-.'!  •■'", 

IJZ. 

i,4as 

V  - 

- 

11.1474 

,hnl]  - 

- 

ii,ei» 

[Onll 
L661]  " 

■- 

njua 

~    '■    \hh\-\- 

-Jt- 

MI» 

i).(KI2 

.  !•  (segundo), 
A -BLANCA. 

tciones  finales. 
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[a  ft]  =  -       8,1667 

la  ^1 
\fi  a] 

-     11,8333 

a  b' 
^       ^  =t        0,233:^343 

[a  a] 

—  0,3:í8lH)43 

[&&]=+     21,8333 

h    r¡    ■= 

a  b 

a  r    — 

a  a               _ 

¡hcl] 
IbhV 

-       7,5000 

a  b} 

: ■  \a  b-]  --=  -     l,9lí557 

-     2,76111 

[&frl]  =  -»-     19,92773 

-  10,^6111 

-  0,5149161 

[c  ni  =  +       4,416(5 

[c  c]    = 

1 
—     31,lí«7       1 

'       '[an]-.           2,0793 

í(^-  c] 

.  'a  c]  — 

■  n  ft  \ 

—      4,oa:)77 

L**  ".i               ■  ■            -■  ■■ 

[cvil]  =  H-       2,3373 
C&clJ 

bvl] 

!ríí2]  - 

-f    27,lf5593 
-     5,28361 

1 

-f  21,8>^:í32 

[cw2]  =■-  H-       1,8644 

G  =  +      0,0852 

«/ 

45 1 
Formulario  ai!tin.  11. 


ESTACIÓN  DE  I*ENA-BLANCA. 


Stéstitucion  de  los  valores  de  las  incógnitas  en  las 

ecuaciones  /i nales. 


a 

6    ;    c 

1 

A  .  :  -  0,1474 
B  -  —  0,0022 
C   r^   -4-  0,0852 

a 

b 
r. 

—  0,159000 
-f-  0,017967 

—  1,008107 

-h  1,203772 '-r  1,744228 

—  0,048:03, -f-  0,01650) 

-  0.63ÍK)00  -f-  2,655403 

Constantes.  .  .  . 

-  6,149230 

—  6,15í)l 

1 

1 
-+-  0,516739-4-4,416131 

-+-0,5166      -4-4,4166 

IñlerenoiaB. . 

«     • 

0,0009     ;       0,0001            0,00tK'i 

HECn<»   I»OR    IUPLICADO,  Y  CONFORME. 
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55  H  V 
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•O     co       •     r: 

te   tO   ?f    fct 

tí 


r2 


I 

tí 


es 

o 

o 

c 

Q 


3 
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O 
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33 

w 
S9 


1 

i 


¿9 


•!♦ 


r^ 

ESTAO 

1 

Ifssolucim 

(«  «1  =  -1-     l.ll)W 

raal=  -K95.' 

log  [«  M|  =  «,1)3 wwn 

I"g    f"  o]  =  1JÍM« 

!■>?  '^j  =  Í456M111B! 

1 

¡~1  =-«■"«" 

1 

-.P[l^¡=^,u««= 

["  n¡  =        n,o 

1 

-"Tp^=  +  rt.W7*' 

a  o    =  --  iWWOü 

B     !l     =      .-     11.0 

^.  13. 

^A-BLANCA. 

^cacio7ies  preparatorias . 
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[a  b]  = 

—    8,1667 

fa  e]  = 

-  11,8333 

log  [a  b]  = 
[a  b] 

log    a  ?  = 

0^120466!) 

r.3í)79"?85<>., 

2,351»B94t) 

log    [a  e]  = 

[a  c\ 

">«  ,« «i  = 

\our    a  Y  ^. 
l<¿  el 

1,07310587 
1,52903783,^^ 
2,3209ÍÍ9Í53 
Í5",85')!)3746, , 

3,71990872,^ 

[b    bj  =r 

-h  21,8333 

h    c  j   -- 

-    7,5íX)0 

1»     *J    r           , 

"  [a  al  t^  '^  - 

-    1,9{X)57 

-  [-"-'!  i«  01 .- 

ifi  (i\ 

-    2,76111 

1 1»  *»j 
loíí  [bbl] 

-h  19,92773 
1.29i)4r)783 

[bc\]  --= 
l/'cll 
log    oc  Y  ... 

—  10,2t)]ll 
1,01119435,^ 

1,71173652,, 
2,32099%'3 

I¿;e 

.  2,03273(515. , 

le  «J  = 

0,0000 
-+■  0,33809 

4-  0,12015 

[c  o|  =.. 

-f-  31,líJ67 

[del]  ^ 

[«  c) 

—   4,00077 

-(/.//Ijt'^^^í-^ 

|cc2|  = 
lOK    rcc21  = 

4-  27,16593 
—    5,28361 
-t-  21,88232 
l,3400l>í-e{ 

[C7l2]    = 

log  [r>¿2J    -- 

[en2J 
^^^fceij]  - 

J-  0,45824 
1,60109300 

2,32099964 

[Crt2j 
fe  c21  ~* 

-h  0,02!)94 

-i-  0,02094 
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L  13  f segundo/. 
A-BLANGA. 


ecuaciones  p'eparatoiias. 


w.^ 


[a  ftj  =  - 

«,16«7 

\(f    r]    -.:,   - 

11,H33IÍ 

[—1  ■-'  -  o^ZK^ms 

[a  a]              '^ 

4 

0,3:«;í943 

[b     b]     -     -t- 

21MX\ 

\h    r.\  -_-  - 

7.5():)0 

[bh\\  ...  4- 

1,90557 
10,92773 

""  \an\  '"'"'  ■" 

2,76111 

[bc.\] 

I0,2(ílll 
0,5149181    1 

1 

• 

0,0000 

\C    r\   ^.-,   4- 

1 
31,H{ii7    ■ 

0,338)9 
0,3ÍÍ8K» 
0,12015 

\  [a  r\  -..  - 

\rc\\        -1- 

4,(K)I)77    ! 
27.1ÍJ593    ' 

5,2«3íJl 

[cn2]    -  4- 
lcn2I 
[í;o21  "  "*" 

0,45824 

0,02tWl 

\cr.2\     -     f. 

21.88232 
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^TADO  GENERJU. 


IS. 


>Ht4lUUNU. 

■asieRVAiMis. 

11 

se 

Si 
64 
50 

1 

71 

ft-2 
*1 

1)    Ó    O^^UUO 

17ÍÍM5ÍÍ71 
0    0    0.0311 

»4i  vm 
m  i«  asjm 

3IÍ3  97  45.5M  1 

0  n  ojm 

41    3  4-i,ffl8I 

!51  «  15^17 
3J1  3J  i9,T3l  1 

na  17  3B5H 

PeíMi-m»nia. . 

MHin.l.. 

PUmvete.  .  .  . 
Jar» 

pHft».AIK>.   .  . 

Majada 

Saiita'ritliía!  '. 

ciivoXo.: : :  i 

^                             m 

■ 

rar.. 

CALCILO  DE 

ALiNliULOS  DE 

LA  caí 

viiBricEs, 

ÁNGULOS 

de  loa  1 

........ 

.*rÍH,CO*. 

I-LANOS. 

rc..e...... 

113  41  93,33.) 

e   «!    KK'm 

;>SiiuW  l-niiln. 

».».,,. 

a»    an    iu-aai 

4 

1  Síüjada.       .  . 

sb  ^■l   '.'.'JJ;! 

55     4fl      s,i-w 

1,917!: 

l.t.l    0   -MW 

lai     11     (1,000 

"""-''- 

'i'JT7 

=  Esoüso  i-sfi^pií'o. 

.^  1I.3Í.Í 

=  KrPur. 

6. 


465 


DE 


cAlguí.o 

deln 

ITUD  DE  LOS  LADOS. 

* 

LADOS. 

CALCULO            1 
del                  ' 

EXCESO  ESFÉRICO. 

-  4,53222618 

sen  V..  =  0,03998352 
Q  D.  .  .  ^  1,93349372 

:M')58,53 
31823,24 

3.3874,32 

log  VI.  . .  r-  4,50273342 
log  VI).   .  =  4,48959742 
log  sen  V  =  1,96331(548  | 
log:  K.  .  .  -  9,40539353 

=  4,53270*Ji2 

1 
loprg.  .    .  rr:  0,35741385  1 

1 
'       E..  .  .    r-.  2,227 

i 
1                                                              1 

'                               i 
1 

=  4,57220973 
sen  V 

n  I..  .  .  =  1,91738772 

3 =  4,48959742 

i 

L 


HECHO  POR  DUPLICADO,  Y  CONFCRME. 
_____       El 


á 


r 

CALCULO  DE  LOS  TRIÁNGULOS 

1 

VÍ¡RTIi:i!S. 

ÁNGULOS 

üe  los  E< 
1.917* 

T.Í131HÍ 

I 

LDOJ-i 

VOIIIIBES. 

eaíKaicus. 

Pl^^OB. 

V  M«ja(la. .  . . 

55  tó    e,ufla 
i>ir.'    a.m 

iiir,"    (),on 

as  «    H.iffli 

155   n  ■a,n-i 

Gálculu 

losrtnj 

4(57 


PERO  DR 

.CULO 
e  la 

LADOS. 

CALCULO 
del 

3K  IX)S  LA.  DOS. 

EXCKSa  ESPKRICO. 

.  :^  4,48^9742 

'Siysii^z 

lOí?  VI =^  4,51)270347 

. .  =  0,08261231 

10f?VD.  ...  :-.  4,53222621 

.    =  í,93;)49374 

31í«20,24 

logr  sen  V.  .  .  =  1,91738769 
log  K =  9,4(609053 

.  ^^  4,5a27fK>n 

loíí  E =  0,3574139:)  | 

i  =  4,57220973 

£ =^  2«277 

.  .  =  1,96901648 

34053,55 

.  .  -  4,53222621 

0         /         lé 

=  82  63  41,221 

1 
loí?  cot  V  I-  .  •  --^-0,1«923037 

945,92 

loí?  (DI— VI).  .  -.^2,97o85441 

=  57    6  18,779 

62694,53 

c.  lojr  (DH-VI).=5,-¿.)277i)14 

=•  1  23  10,619 

log  tang  ^1 V— D)  -.^2.307?<5469 

HECHO   POR  DUPLICADO,  Y  CONFORME. 

F/                    

4 


r 

cAlCÜLO  de  los  T»rANGl!LO! 

VftfiTIGKS. 

■VNGÜI.OS  OBSKRVAHUB. 

,,.m 

BS^i^iros, 

.u.*os. 

vt:nK*To.  . 

115  47  33.3») 

«B      17      1H,4« 

DI=34( 

s-fial. 

4 

W  -M  l«,aDÍ 

W      a)      afl,3*í 

Vl=« 

i 

Señal. 
Trúins 

rij  *i    H.ÜIO 

M    w     rt,na 

Vl)=  311 

ISO  "   a,f!oa 
a.an 

■  139        a        Oíif\3 
=  lixcítso  esr.?i'ico. 

=    líITr,r. 

1'  ^-  4f 

-  ii,W5 

líí  !'=.!/!( 

18. 

ilAtero  DE- 

:ÍLGULO 
del 

DE  LOS  ÁNGULOS. 


ifi9 


-VI).  .=4,21838373 
-VD)..=4,243J:>J43 
P— DI)=-.5,844117r)5 
».  .  .  .=5,31533493 


ÁNGULOS 

CALCULADOS. 


o  I  II 

Vr-.O.-   47  22,42^ 


iQg^=l,'521ü3976 

tu 

ing—  =1,81073983 


-DI).  .=4,15583245 
-VD)..  =4,243)9349 
»— VI)=5,78103324 
\  . .  .=5,315331»3 

ng~  =1,49537714 
ng  2.  =1,74738857 

-DI).  .=4,15588245 
-VI).  .=4,a89r>370 
— VD)=5,75693ÍÍ51 
.  .  .  .=51,31533403 


n»4-  =li447117G8 
ng— =1,72355884 


D=58  23  29,353 


CALCULO 

del 

KXCES3  ESFÉRICO. 


lOg  VI.  .  . 
lOg  VD..   . 

lüg  sen  V 
i(»ií  K.  .  . 

loK  e  . .  . 


4,^)5273343 
4,489597  iO 
■l,9JJJl(M8 
9,4)5)3353 


=  0,35741387 
=  2,277 


I  =55  46    8,i33 


179  59  59,73t3 
lOrror.  .  .  0,034 


HECHO  POR   DUPI,TCAT)0,  Y  CONFORME. 
El 


30^ 


^ 


ISM  Formni 

CÁLCULO  DE  LOS  TRIÁNGULOS 


VKRTrcKS. 

Av«,.i.os 

01,SKHYAD»S, 

KSFÉilllWS. 

W,*NOS. 

LADOS. 

SpñBl. 

«5 « aa.33'1 

tiS      17      W,Ma 

l>[=!M05í 

„»,..,...,.. 

M  üa  :ki,íi|b 

V[^  31Ha 

/MnjadJi.  .  . 
rísrmL. 

Triaiiiriil,, 

.",  4(1    ll.lWS 

Tí.       *i         A,11Ü 

vh=--  -mr 

Í.ST7 

■  im      ,i      u,'iiJ 

■¿V----  ms 
y-   is37< 

'-  ii.:w,-i 

i-]'---i/»in; 

i7« 


19. 


P  LA  CADENA  DEL. 


.DE. 


lOgR..  .  . 
log  K  sen  Z. 
c.  log  eos  I/. 
log  corree. . 
corree..  . 

—  corree..  . 

M 

W 


"~  M  •  .  .  .  ~t" 


2,51915680 
4,47544263 
0,10512151 
3,a^972390 
1229",48 

o       I  II 

20  29,48 
3  10  YiS,\ 
2  49  44,15 

1229,48 


o        I        II 

z 102  59  2037 

a.  ...  —    56  26  a0,14 
Z 104  32  56,73 

log  (M  —  M')..  .  .  3,089"32093 
log  sen  ^  (L-+-I/).  1,79169172 

log  corree '2,88Í41162 

corree.  .  .  -+-  761",()5 


II 


—  corree.  .  . 

180° -4- Z..  .  . 

Z'.  .  . 


.  —  12  41,05 
...  284  32  56,73 
.  .  .  284  20"  15,68 


logR 2,5T914945 

I  log  K  sen  Z.  .  .  .  4,29364865 
c.  log  eos  L'..  .  .  0,10512143 

log  corree 2,91291953 

818",31 

o      t         II 

13  38,31 
3    3  22,47 

2  49  44,16 

818,31 


corree.. 

'—  corree.. 
M.  .  .  . 
M'.  .  . 


o        I  II 

L 342  55  11,74 

a.  .  .  .    -h   55  46    8,91 

Z 38  41  20,68 

log  (M  —  M').  .  .  .  2,91291í^ 
log  sen  f  (L-í-I/).  1,793)975') 

log  corree 2,7*1611703 

corree..  .  .  4-  518",18 

o       I         II 

—  corree.  ...  —  8  28,18 

180«  -h  Z 218  41  20,68 

Z' 218  32  52,50 


SI. 


HECHO  POR  DUPLICADO,  Y  CONFORME. 
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Fomuilorio  núin.  22. 


CALCULO  DK  LAS  1)IFKUK\GL\S  I)K  NIVKL. 


LADOS. 

CÁLCULO. 

Majada.  .  . 
Sta.  Paula. 

o     1     n 

z      ^-.9¿    4  11,4^ 

z'    ^8^  11  14,ry2 

z—z'  r.   3  52  5%W 

^iz—z').:-  1  m  28,47 

log  tí?  i  (z- 
\o^l.  .  .  . 

lOffl)..   .   . 

1).  ... 

--í')=^2,53312310 
.  .  --4,5322=2018 
.  .  =:3,0'521í«>37 
.  .  =    1154'",38 

Ma'ada. .  . 
Crucero.. . 

z      -OJ  57    7,01 

z'    ^80  17  25,70 

z-z'   -.  1  33  41,31 

4  {z—z')--r.      40  5:),(}5 

\oi^i(¡:\{z- 

log  L  .  .  . 
loí(I)..  .  . 

n.  .  .  . 

-4r')=2,lG137.)80 
.  .  --4,1127  m2 
.  .  -.2,0  "4)7431 
.  .  ■=     4*31'"  ,40 

Crucero..  . 
Sta.  Paula. 

z         01  2-1  12  07 

z'    =■-8.'^  40  55,58 

z^z'  :--  2  3-1  17,20 

i  (z-z')      1  17    8,04 

loí?  L  .  .  . 

lo{?D..  .  . 

D.   .  .  . 

-5V.2,3511)117 
.  .  =1,48010712 
.  .  =2,S4'):).)850 
.  .  -     O02'",01 

Sta.  Paida. 
Torre. .  .  . 

z       =--0.)  10  irv)2 

z'     ^.80  52  41,28 

z—z'  ■:.:      2}  33,74 

\0¡ti<^i(Z-' 

log ;. .  .  . 
logD..  .  . 

D.    ... 

-z')  ^-.3,5>{  V.}  M47 
.  .  =-4,4127:5:322 
.  .  ■  .Y,00í)72700 

.  .  =     o:)'",oi 

Cruc«r<)..  . 
Torre.  .  .  . 

j         01  24  '¿i,m 

z'        í^  .")l  5'^,3'J 

¿  -3"  -^  2  ;«  28,3.) 

^(z—z'}.     1  10  14,15 

lo{rtg}(j- 

10{?í.   .   .   . 

loí?D..  .  . 
D.   .  .  . 

-j')=-.2,ty5or,<Ji7 

.  .    ^4,552í;>3í)3 

.  .  -:^2,8K>S;)13 
.  .     :     701  ",74 

Rl 
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O 


i«4 


Fon 


COMPENSACIÓN  1 


Re»olucio\ 


Incóg- 
nitas. 

Coeficientes 

délas 
constantes 

Constantes 
(e) 

Productos. 

Nnmei 

de 

pritt 

ténc 

■ 

I 

1 

-0,29 

— 

O^H) 

— 

n 

8 

-0,02 

— 

0^ 

-4- 

III 

8 

-f-0,OB 

H- 

0,24 

-f- 

IV 

21 

-+-0,06 

-+- 

1,26 

-t- 

V 

35 

-^-0,93 

-f- 

5145 

-+- 

VI 

144 

~Hl,16 

-f- 

167,04 

-+- 

VII 

377 

-f-0,93 

-h 

850,91 

-f- 

VIH 

987 

-f-0,18 

-h 

157,^2 

— 

IX 

25B1 

-  0,2) 

— 

516,80 

— 

X 

«7(J5 

-f-0,4í 

-+- 

3247,23 

-h 

XI 

17711 

-  0,82 

— 

14523,02 

-         1 

XII 

4636S 

-  1,79 

— 

82998,72 

-        6 

XIII 

121393 

-f-1,49 

-+- 

183375,57 

-+-      24 

XIV 

317311 

—  0,46 

146193,03 

-      33 

XV 

832)13 

-0,34 

— 

282833,63 

-f-      101 

XVI 

217*339 

-M,88 

-f- 

4351654,74 

-+-    ^4í 

XVII 

57ÍÍ2837 

-8,03 

— 

17108>31,03 

-  2135: 

XVIII 

1493)352 

-  0,93 

— 

14333137,92 

-h    67lí 

XIX 

39J3S1G9 

-f-2,83 

-Hll0«l9518,a7 

-f-10333: 

í. 


485 


íncias  de  nivel. 


%e$  normales. 

ina- 

Primeros 

Coeficientes 
de  las 

Segundos 

Valores 

8. 

términos. 

incógnitas 
sigruientes. 

términos. 

délas 
incógnitas. 

8 

m 

—  0,097 

-  0,3333 

m 

-  0,006 

m 

-  0,103 

8 

-h  0,029 

-  0,3753 

—  0,011 

-+-  0,018 

21 

0,000 

—  0,3810 

-f-  0,029 

-4-  0,029 

55 

-t-  0,023 

-  0,3818 

—  0,103 

-  0,077 

144 

-h  0,347 

—  0,3919 

—  0,0»; 

-4-  0,261 

m 

-t-  0,311 

—  0,3820 

-  0,086 

-f-  0,225 

387 

-f-  0,237 

-  0,3323 

—  0,011 

-4-  0,226 

584 

-  0,029 

-  0,3823 

-h  0,058 

-4-  0,029 

m 

—  0,065 

—  0,3823 

—  0,088 

-  0,153 

711 

H- 0,208 

—  0,3823 

-+-  0,023 

-4-  0,231 

D68 

—  0,393 

—  0,3823 

-f-  0,33 1 

—  0,050 

993 

-  0,534 

—  0,3823 

-  0,341 

—  0,875 

811 

-+-  0,773 

—  0,3823 

-+-  0,12) 

-+-  0,893 

040 

-  0,471 

-  0,3820 

■4-  O.l») 

-  0,315 

309 

-4-  0,050 

—  0,3823 

-  0,458 

-  0,408 

887 

-4-  0,691 

—  0,3820 

-f-  0,537 

-4-  1,198 

352 

-  1,410 

—  0,3823 

-4-  0.083 

-  1,327 

169 

-h  0,172 

—  0,3823 

—  0,388 

—  0,216 

155 

-f-  1,015 

-f-  1,015 

— - 

3( 


i 


DKLASCOOBDE 

SesOmen  de 

^,^nASOE0craFlC*s.  AZI* 

VÜRTIGIJS. 

COORDENADAS  GEOGRÁFICAS. 

L*T.TV.. 

.o...r,.. 

.V.T. 

Mn.ada 

31    B;)      Byie 
3H    la    B.l^ 

:«    Hi    iiwi 
ID  y:!   «.«i 

3   3  n.r. 

3    ID    18.S3 
a     19    44,15 
3      1    aí^KJ 

i;. 

1«>!1 

141 
8,14 
aj3) 

1  PROVISIONALES 

DD  DE  LAS  líneas    DIHüCTAS. 


LiNlíAS  DlRlCGTAS.       || 

.OCA«.T«0.. 

«.TRO.. 

»13    37     B^SL' 

nía.  .  .  .    !Ha    55    11.74 
3a     11    aj.TS 

ira  Kl  2S^ 

a>i    a    >f,i\ 

37      ii    1(!4)7 

104    33    &(,73 

aiH    32    52£) 

ala aat  ai  ib-w 

B39   21   5(1,92 

í. 3.1    11    IWB 

rda. .  .  .   SM   37   25.30 

35.1    91    37,91* 

:a 117      1    21,81 

4,aJlW»(l 
4,&^23dlR 
4,&-fi70ai3 

4.5,')m<;]a 

■1.73047173 
4.'1127i»23 
4,49953712 
■lílB7534a 
4,4Ét05!i74a 
4.55affi!3W 
4,e2ÍI3395n 
4.S134!KtSI 
L81»iai3 
4.7.»13110 

84TDH,ra 

3ifea,si 

91058,55 

a38lí8,03 
80*74,3? 

3JS;4.32 
3^106,36 

4niB,n8 
aai3^),94 
DrRW 

51171.Wt 
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Formulario  nám.  28, 


OBSERVACIONES 

PARA  EL  ESTUDIO  DEL  NIVEL  NÚM. 


COLOCADO     EN     EL     INSTRUMENTO    NÓM.. 


OBSERVADORES. 


Mes  de fie 


s 


HítcI  búb. 


.  pcKcudcite  al  iiJlranciilu  n 


SI  circulo  del  tomillo  microméírico  está  dioidido  en  1Í0 
partes  igimJes,  y  se  loman  cinco  como  wnic(a(/=t",939 . 
Se  consideran  positivas  las  divisiones  de  la  iiquierda 
del  nivel,  y  negativas  las  de  la  derecha. 


■ájíi 

Circ." 

prob.» 

P"'*"-" 

V    P. 

1. 

Iiil."    Der,"  Centro. 

^ 

-^ 

Lajanüu. 

1 

15,1 

1,5 

-í-a,»! 

1 

5,1 

11.9 

-3,40 

» 

IW 

3,8 

-f-5,1B 

6,5 

10,5 

-3,01 

a 

13^9 

3,9 

H-4.51 

■I,ñ 

9,5 

-(»,B5 

4 

llS 

6,3 

-1-3,10 

^9 

Ssa 

-M,35 

ñ 

10,3 

«,S 

-<-l.S1 

n.i 

7,0 

+1,51 

6 

8,9 

7,9 

-H1,5I 

11,11 

5,8 

-t-3,00 

1 

?í 

»u 

-n:ra 

W3 

Í3 

-f-íau 

e 

«A 

i'i,e 

-2.1Í) 

3,0 

S^t 

-1-5.31 

9 

&,l 

11,9 

-3,41 

^ 

15.0 

3,3 

+B,4T 

3. 

serie,  siiMendu. 

i 

3Ü" 

bajando.         }| 

'    1 

1^,9 

3,5 

-t-S,í'l 

1 

5,1 

ia,i| 

-3,1S 

a 

Hlil 

3,5 

-i-3.ar> 

a 

1-,'' 

11.7 

-135 

3 

13,1 

4.1 

3 

¿O 

M 

-(1,81 

U,H 

ÜJt 

-(-3:i) 

4 

9,1 

ít.S 

-(-!1,S0 

1.1,9 

1,7 

-f-a,ii 

^5 

-t-ll»} 

a,a 

-i-i,ii> 

«a 

-h2,tk> 

M 

i^g 

-n,j() 

1  .T 

5,t 

-+-3.^ 

Bsrt 

li),9 

-■i'ii 

3,7 

-H5,15 

_ 

j_- 

üsS 

11,D 

-a,iB 

■' 

1  .1 

5,5 

H-ii,31 

liiel  BÍD perlmtiEnle  il  iuslrummlo  niim, ... 

^1  circulo  del  tomillo  micromñrieo  esta  dividido  en  130 
partts  igtiaUs,  y  se  toman  cinco  como  unidail^VfiZ^. 
Se  consideran  positivas  las  divisiones  de  la  izc¡uierda 
del  niPél,  >j  negativas  las  de  la  derecha. 


t7 

doin 
prüb." 

' 

t£ 

,.l.^'    Oe,..^|cP»tn.. 

6 

1 
3 

3 
7 

Ui.^    Ilar.'jceut.o. 

4 

serie, 
S,ü 

S 

a 

9.9 

ubien 
3,0 

iííi 

I3.'l 

io. 

+B,oa 

-f-D.r|0 

•serie 

i 

bajan 
1« 

^5 

lo. 

-O.'il 

-1-1.71  ! 
-hl.íil  i 

7. 

í 

9 

i 

11, (i 
13,11 

-1.31 

-3;3) 

H.'' serie,  bnjaii.lii. 

1   1    3^  1  U,-4  1  -MJ 

..  pctlenecicDle  al  iatinimeiilo  n 


liicl  BÍn. . 

Etcireulodel  lornilta  ntícrométrieo  está  dividido  en  1!0 
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NIVELACIONES  DE  PRECISIÓN. 


INSTRUMENTO  Nl'JM.   4 . 


CItíGINAL. 


Sección  de  NP.  8  á  V  G.  o  2 


l)t>  lil  Villar  (i  Cerraho. 
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InHtruineuto  núm.  1. 


Empezó  el  traba ju  á    '■ 
}a$\C^  15". 


Secoion  V  G.  Cer- 
ralvo. 

Linea  de  M  tiijin-rin  o 
La  Pio-hia, 

n    7.    Sobre  <'l  pode 
kilométrico  núm.   273 

Ka  iii.-irHja  «U*!  tra- 
baio,  i>or  l;i  citada  car- 
retera hasta  la  puerta 
dfil  castillo. 
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InHtruineuto  núm.  1. 

Dia'¿(ieJulioJc\ülú 


Empezó  el  trabajo  a    i  Sí;    jejo.  Jo 
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= 

¡-^     2 

js 

í 

í 

-; 

i  i* 

1  "' 

it 

m 

y: 

iÜ 

m 

i    Se    Sé    5.S 

i  SI  í|  i| 

í  is  ';-=  s? 

Terminó  H  trabajo 
laf  ir''  id" 


6U 

Instrumento  núm 

Dia^deJuliodeiS'ii} 

Empezó  el  trabajo  á 
las  3"  45"". 

Seooíon  VG.  Cer- 
ralvo. 

Linea  de  Minrjoryta  ñ 
La  I'itrliln, 

-H  I'intadíi  i\\  \ñi'  y 
partí*  M.  (1h  lili  111 II IV) 
S(>l>r(;  olqu»'  s»-.  .-i-jionta 
«I  pilar  lie  ohsor^a- 
'í^ion. 

X  10 ri  una  j>í<m1im  de 
ía  parte  ^npt'riii:'  ili« 
dicho  unir»;. 

VCl.  O'^-  l''H  nna  pi»*" 
dra  Oülocadi  al  pi<»  v 
ttiiíriilo  N.  K.  <lcl  ]>il,ir 
d  •  oliSííi'vacion,  enra- 
sa iido  <j<»:i    '1:1  /.(í.-alo. 

l\  <.:ara  siipcrioi"  d>íl 
í>ilar  d'í  (>])rj(M'vac¡nii. 

Altura   v(M't¡<':il    1110- 

<lida    con   la  ointa   do 

acero  divid.;-4-;a  X  y 

doducidíí  ol  (?rri>r  (!e  la 

cinta,  -_.  5»'  ,o.j7r,. 


1. 


-—.»  _ 

^■"l 

iBiaMA 

Q 

1 

1   ^l-l 

!-'»-< 

i— '1— • 

ri 

■    oec 

0^ 

5" 

?3 

1 

1 
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• 

0 

5 

1   — ^ 

)—•»—■ 

•~<>-^ 

y^ 

^ 

.    M  '.C 
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X" 

W*i* 

1 

#      ^ 

eoec 

X'-^ 

• 

•yí 

" 

" 

"—   •     —~ 

n 

'/i 

■  0 

* 

i^z» 

Hx 

?x 

3 

k 

1  j:  ci 

15 

0' 

> 

1 
• 

MN 

• 

1      - 

• 

* 

0 

x 

N^ 

^^ 

W«N 

^^ 

H 

V>i* 

w^      a     ■ 

^^ 

k  J 

rr  y 

ET»? 

■■T» 

> 

NV       « 

M        • 

»•    • 

►i* 

"^ 

5  i 

^ 

á?i 

11 

S 

• 

• 

• 

• 

! 

í 

r¡3 

K  M 

^5P 

5í^ 

■5 

-5  •-.' 

• 

• 

• 

• 

^fc 

■™* 

«^ 

, 

1      ^_i 

1,.^ 

H-" 

w 

^ 

'¿^ 

;  í- 

r' 

i^ 

^ 

»* 

tc 

50 

te 

> 

33 

1  ». 

Tft 

0 

'  ."Ü 

í" 

r. 

<«rf« 

1—»     d. 

7  ■ 

— 

• 

« 

•        <-■»•  , 

tO 

to 

<    . 

• 

r 

0 

^^■M 

7 

1  ^ 

1 

H 

,      X-.Í 

í*ecl    -    ¡ 

1 

■*   * . 

1      «     • 

■              •           N»                      —          1 

1 

.-to 

,    ^x 

•i^Cw    £:    1 

-   j 

■^    1 

\A 

1 

■           1 

■-^ 

* 

. 

-^ 

> 

0 

• 

^^/ 

"-« 

1— *^- 

w«  V"^ 

* 

^&^y 

»cs 

/<&/{/ 

.b' 

■•    » . 

•      « 

•       <« 

c* 

ce» 

,35:0 

r<9>». 

0 





-       .   -          •    •     _    • 

-    - 

i 

i 

1 

^3 

ssat 

i  i 

1 

5 

s 

1 

5 

i 

= 

■< 

i 

it 

SI 

2  = 

^'^'':i'i 

i 

te 

i  §t   23    §2 

JüE 

5- 

TKmpü  hiicno:  UhD' 
peratura  agradable; 
atnnisfera  con  fiiortw 
<-ftlinn«.  calma. 


Terminó  el  iTiibajo  n 
luí  ir"   10" 
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Instrumento  núm 

¡Ha  k de  Julio  de  \S1 6 

Empezó  el  trabajo  á 
las  3"  45"". 


Seooíon  VG.  Cer- 
ralvo. 

Linea  de  Mi)iijoy}'ia  ñ 
La  Puebla, 

-H  l*intad;j  ;i|  pir  y 
partft  K.  de  un  niiiro 
sobro  el  qiu!  sií  ¡i-.iontu 
«I  pJl.'ir  df»  ohsfrxA- 
<*.¡on. 

X  líu  iiiiH  \ú(n\v.\  de 
lii  parte  ^up(»ri«»r  do 
dicho  muro. 

VG.  Q*?.  Ka  una  pií>~ 
dra  coloí'íidi  al  pie»  y 
ángulo  N.  ?:.  dfl  pilar 
d»  ol).sií;*v;i(r¡(>n,  fiira- 
sando  (ji»n   s:i  zo.mIo. 

P.  Cara  siipíM'ior  dol 
pilar  d'í  t)bá<»rvar'iou. 

Altura  verti(^;jl   ine- 

•dida    con   la  c'uú.x   de 

acero  desdo -t-^á  X  y 

deducido  ol  error  de  la 


1. 


1            _.  , . 

'? 

[■ 

^^ 

1     1— •  l-J 

^-^      fC  re 

^ 

M          i 

■»      .m             ^      » 

•T* 

oec 

Si^.      0  Jd 

^1 

__  _ 

• 

5 

0 

1 

0 

' 

»íí 

1   — '— 

?í  *rf 

»-i»-* 

^^ 

0^ 

!   fC>i 

CxS  ce 

rcec 

'i 

»4* 

«■^ 

0 

• 

7> 

•A 

_    .              .  _^ 

-■ 

n 

V. 

1 

.M 

i_d 

^^ 

■  0 

H 

—  X 

0' 

0 

• 

• 

• 

1 

• 

0 

N^                                 ^^                                   ^^ 

^^ 

H 

.     V>*                                   «V      -     _ 

»»rf 

k  J 

—  •- 

3 

r 

0 

gí 

•                  •               1  • 

w^^ 

• 

i 

V. 

1 

*^ 

!?:3 

?§ 

•5 

• 

5^ 

0' 

• 

1 

j 

0  ' 

1 

_.      ¡            .— •                  H-" 

^ 

■^ 

i*        r'        j* 

w4 

•  .^ 

•r 

ec          X»         to 

.-5 

•-4 

^ 

^ 

i      ^       1 

T*       ' 

0 

•     '"^ 

* 

7? 

1—* 

X 

i* 

«^« 

íC    :  "rS" 

^  'x 

^ 

■•  _ 

i* 

•             P"f     1 

«w^ 

^^ 

0 

,  Q 

?. 

1          ó  ; 

a 

1                           •          ( 

p 

1 

icio,    xZl     ?*ío   ^    ¡ 

>1 

«     *_l      «     »      ■■•     *_     "—    ' 

1 

H-IO,      J»       —65    a 

¡ 

n 

.  1.  .  .' ..... .^  1 

iX 

t—t 

1 

. 

\< 

> 

0 

\    1 

1  rfl 

• 

l-*l— • 

»•  I-' 

.>-' 

^9^^ 

Cí  Si 

rc/zc* 

■x' 

•       • 

•     « 

%•     « 

^■^ 

w^^' 

>35:3 

r0  4- 

0 

• ■■  -       --    •  '  -." 

■ 

— 

Nivelada  de  espalda. 


I 


Ja  iiuv». 

D¡.['ílvEL. 

Ofiilnr 

Olijp. 

laf-^- 

c..,„ 

Supe- 
rior.. 

¡VI 

11:2 

34:1.45 
■Rojo. 

SM1.41 

Ku.ia. 

90.70 

2j;.35 
illanco. 

olí 

11. 'í 

!¡3 

11.4 
11,11 

BW.Ol 

311.41 

BlBIlW, 

11.1 

2it,41 
Negro. 

as  1,90 

3481.41 

ROJO., 

Negro.' 

0  J3 

11.1 
ll.T 

lili 

15W)J 

144,13 
ülanco 

ui:i 

11;1 

lll'l 

1-i-i.a.i 

11ÍI.13 
HlanKü. 

113J!) 
Bliiiico. 

.„ 

!K 

11,13 

isn.«3 

157.45 
Rujo. 

iw.ri 

Rnjo. 

Alluii  vci-timIdH=ii¡tfH-a          j 

X 

iS 

ll.'l 

1V¡ 

H'>jo. 

1-J3,1H5 
Ro,;o. 

r3o. 

V(l.  líi 

!Í3 

_!!;!_ 

iir;.iii 

iM,n 

iis.m 
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Nivelada  do  frente. 


Esta- 
ción 
déla 
mira. 

LECTURA 

di: I.  Ni\  i:i.. 

_   .  ._  ._ 

I.KCTUK.V   DK   LA   MIUA. 

Doblo 
nive- 
lada. 

/'.*»».  i 

0(511- 

lui". 

Ol,Í(í- 
íivo. 

Infíí- 

i'i  >r. 

C  (Mil  ral 

Snp:'- 
rior. 

f    9 

12,S 
12,>< 

12.2 
12,2 

11.') 
11,) 

11.2 
11,> 

11.0 
11," 

:w,2 ) 

:n,io 

Rojo. 
11,S5 

3),i) 
Rojo. 

22 
12 
11 

f  1.) 

11,2 
11,2 

I7,ir> 

12,rM 

1,^) 
Rojo. 

f  11 

ll.T 
11.! 

f  12 

11.2 
11,1 

H2,2-i 

lio;... 

1  /,),/•> 

líla-ico. 

10,i,2r, 
N.'^r  ). 

32 
3) 

f  l:) 

11.0 
11,) 

11.') 
11,0 

2;,r,) 

2vn 

IM.'iii  -o. 

11,7) 

-f- 

1 ),'» 

r.),4 

l),8 
11,) 

3,40 
Kojí). 

1,0  )         1*? 
Roj). 

X  ---■  5m,')^75                                      1 

VCr  02 

l.),0 

11.') 
11,0 

115,0) 

lUríncí). 

114,1') 
rUanr-o. 

ii2,tn 

I.-lain'o. 

H) 

l\ 

11,2 

11,1 

ID,  4 
10,2 

:w,5) 

íí?,?-) 
Rojí). 

3),0) 

Ro;(). 

n 

til  insmtíB  üfi  Int-n 
tftjo  en  este  ilia  fu«r  I 
deiult-  Ui  imerlti  dntcaa-  «J 


'ni  mntv  eii  dundo  m  | 
bnllnol  pllnr.Y  porta  i 
rmUn  tav  funimn   loa  1 

hB!rt«-t- 

Ttutiipn  hiinrioi  U 
pMUtui'D   i'nsiiltiP, 


iiiinii  el  ¡Tiibojo  íi 
ííís  li''  30" 


.1 

R 

H 

9- 
5 

5 

1 

ll— 

¿§ 

íi 

1 

2 

5 

9 

1 

5 

í-      '   t' 

1 

11 

lt[il 

1    '^1' 

si  si 

^5  í5¿ 

1 

S|PS 

-á 

■"  'l.íc  maretin  dol  trv."^ 
IxUu  en  este  día  fté:  J 
desilr  luíJiiei'tRdelca 
tille  i>ur  la  rsiniKii  ni  \¡ 
temii>l«ii.d>rlt;>iiu<)<>w  J 
'»[  fiinro  en  ilindt  m*! 
l«illo«Ii1Uir.T  t>nrl»*| 

Tlampii  tiuwno;  1 
[icrnlura   rAgular,   .  , 


-J  5Jia£t[^  y" 


..X 


.rX 


í9v'     =0 


y  V 


_nr  y 


rX 


;9y"    =0 

•9  y'"  =<r  y 


■9y^ 
■9y^' 


=  0-  y"" 

=  0i.  y^ 


,9y'"  =a  y» 
9y^'"=ayx 


= 

Ar 

="- 

Al" 

'  r^ 

Al" 

I  

«Xlt 

^4 

'   :=n 

aXü 

^5 

I  

A   XII 

A,; 

1   „ 

Al" 

~ 

aXII 

trz 

^Xl. 

'9  y 
'9  y 
i9y 
l9y 


üo  dp.  1 


^&] 


>i8r 

0,091809 
0,075076 
0,105625 
0,046225 
0,625569 


0,018225 
0,025281 
0,016900 
0,010201 
0,005184 
0,001849 
0,000169 
0,031329 
0,042849 
0,151987 


^  4,939 


v- 


?']-+•...) 


,395711 
95 

0,785301 


=--  ±-.  0,7a5301 


// 


33,097 


=-,  ±  0,024 


/ 


-4&jiart[' 


96,2500 


V^  = 


..X 


..X 


v^ 


r  y 


rX 


.r^ 


.9y' 
..n 


=a 


•  y 


x 


IV 


9  y"    =0 
i9y'"  =0'  y' 
=  íjr  y' 

=  0-  y' 
=0-  r 


'Oy 

•9y^ 
!9y^' 
.9y'"  =a  y» 
i9y''"=a  yx 


i9y 
'9  y 
!9y 

i9y 


^1 


K 


=  A 


>> 
XI 


-  A 


(i 

XI 

7 
\1 


AXil 
XIf 


-  A 

-  A 

=-  A 

-  A 


=  A 


2 
XII 

XII 

4 
XII 

5 
XII 


Axil 


=  A 


XII 
XII 


72 

0,303 
0,274 
0,325 
0,215 


d£. 


^^^ 


0,135 

0,159 
0,130 
0,101 
0,072 
0,043 
0,013 
0,177 
0,207 


T5T" 
0,091809 
0,075076 
0,105625 
0,046225 
0,625569 
0,01^25 
0,025281 
0,016900 
0,010201 
0,0(6184 
0,001849 
0,000169 
0,031329 
0,042849 
0,151987 


=:  4,939 


yu 


,395711 
95 

0,785301 


[>']-+•...) 


33,097 


0,785301 
0,024 


^/ 


/J   I 


5%2 


DISTANCIA 


S 


Obser- 
fMlores. 

Poslcloocs 
del  nlYel. 

N. 

1 

2 

M. 

3 

4 

P. 

í> 

6 

A. 

7 

8 

Q. 

i» 

10 

z. 

11 

12 

LECTURAS. 


cm. 
f=s  246^ 
c=:  222,73 
6-=5  198,70 

248,90 
225,10 
201,00 

240,60 
216,90 
192,90 

239,80 
216,05 
192,05 

237,50 
213,70 
189,60 

235,40 
211,60 
187,55 

143,90 

120,15 

96,10 

145,80 
122,05 

98,00 

149,40 
125,70 
101,70 

151,00 
127,25 
103,20 

136,55 
112,85 

88,85 

134,70 
110,95 
86,90 
Sumas.  .  . 
Promedios. 

KiM'or  medio  de  unaol)sorv.° 


í— s 


cm. 

47,80 

47,90 
47,70 
47,75 
47,90 

47,85 
47,80 
47,80 
47,70 
47,80 
47,70 
47,80 


573,50 
47,79 

=H),()7 


i-^ 


cm. 
23,75 

23,80 

23,70 

23,75 

23,80 

23,80 

23,75 

23,75 

23,70 

23,75 

23,70 

23,75 


Tang.  Al 


0,00296875 


0,00297500 


0,00296250 


0,00296875 


0,00297500 


0,00297500 


0,00296875 


0,0a29«)875 


0,002ÍW?250 


Logtai 


3,4725 


3,4734; 


3,4716; 


3,4725' 


3,4734i 


3,4734 


3,4725' 


3,4725 


3,4710 


0.002ÍH5875     3,4725 


2.S5.00 
23,7.'» 


0,00296250 


0,00296875 


3,4716 


3,4725 


521 
Formulano  núni,  34. 


CÁLCULO 

PARA  DETERMINAR  LA  SEPARACIÓN 

ANGULAR  DE  LOS  TRES  HILOS  DEL  RETÍCULO  EN  EL 

INSTRUMENTO  NÚM.  4  . 


Febrero  de  1877. 


i 


W  '          ^ 

ir                 lU                         Bisr» 

,5!s;; 

IS-Sí 

..CT.«.., 

,■-» 

,-. 

Tana,  A, 

Lo 

s 

a 

N. 

2 

<=  ai6,60 

c=  223,75 

í=   198,W 

249,90 

aa5,!n 
ani,m 

«,H0 
47,90 

23.80 

0,00-3*)375 
0,0029^00 

M 

3 

240^ 
316,90 
182,90 
239,80 

« 

397.50 
213,70 
189,1)0 

ffláS 

187,55 
113,90 
120,15 

98,10 

47,70 

23.TO 

O.0MW250 

% 

'•■ 

• 

«,75 
47,00 
47,85 
47,80 

23,75 
23.80 

23.75 

0,*129H8'ffl 
0.00297500 
0.0tti9750l} 
0,00a0li875 

M 

145,™ 
98!(X) 

17.« 

23,75 

n.(|jaflfi375 

3,' 

ü. 

» 

14M0 
r25,7U 
101,10 

47,70 

.3.70 

().<!ám«m 

^■ 

„ 

161,00 
137,25 
103,30 

47.80 

'"' 

0.ilie,VtH75 

37 

.. 

11 

13fi,5S 
112,85 
38,^ 

47,70 

23,70 

0,00390250 

3, 

la 

Promedios! 

47,80 

23,73 

0,0029ÍS7r. 

B," 

ts 

mM 

Kvn-rl 

Pclio  de 

maoLsi'i'v." 

tO,<J7 

NTÍMETROS  d  =  aOOO*"". 


523 


u 

,847 

,696 

,058 

,847 

,696 

,696 

347 

847 

058 

347 

)68 

M7 

164 
W 


c—a 


«m. 
24,05 

24,10 

24,00 

24,00 

24,10 

24,05 

24,05 

24,05 

24,00 

24,05 

24,00 

24,05 


Taug.  As 


288,50 
24,04 


0,00900625 


0,00901250 


0,00300000 


0,00900000 


0,00901250 


0,00900625 


0,00300625 


0,00900625 


0,00300000 


Log  taug 


9,4'7802509 


9,47892706 


9,47712125 


9,47712125 


9,478ü2706 


9,47802509 


9,47802509 


9,47802509 


9,47712125 


Ai 


620,0^ 
621,971 


1292,429 
1295,007 


618,798    1229,851 


0,00900625  9,47802509 


0,00300000 


0,003006S^ 


9,47712125 


9,47802509 


618,798 


621,971 


620,082 


620,082 


620,082 


618,799 


620,082 


618,799 


620,082 


Ai- A I 
9 


II 


7498,406 
619,867 


1291,140 


1295,007 


1299,718 


1292,429 


1292,42{) 


1229,851 


1292,429 


1229,851 


1292,429 


14786,570 
1292,214 


Error  medio  del  resultado,  e  ±  0,522 


2,578 


2,o78 


2,578 


2,149 


+  2,578 


+  2,149 


2,578 


+  2,578 


4-2,578 


2,578 


2,57H 


2,578 


H-90,078 
2,506 

0,018 


r 

F 

■ 

m 

m 

Fam» 

A  =  A,- 

A 

- 

^' 

,.. 

iisa^ 

3.Q85 

inoo 

ia,4Sl¿S£. 

!,00 

1108,83 

iwa-asw 

2,im 

aoon 

4.281349 

1^ 

1922,66 

H 

iai7,53a 

l.(f77 

30ÚI> 

B,t)0BaO 

1.1& 

1400,16 

H 

tS^SS3 

H.lllB 

400» 

o,839aes 

4,09 

4»)a,ai' 

^ 

vsan.TSii 

O.WÍ 

5000 

a,S88»S 

4^ 

5610,89 

V2i8,m 

0.717 

0000 

0^14080 

4.S5 

53*3.37 

i«!3,aw 

0^7 

7O0O 

o,ai™9B 

7,18 

8819.75. 

1233.314 

0,IBa 

Büon 

0.?7a«4 

0,1(7 

7590,431 

1233.384 

0,570 

WIOO 

0.331900 

4.5ÍI 

Ó8fil,a3' 

1'Í33.«.1 

il.47a 

lOXW 

0.23ÍH-U 

5ÍS 

7218.^ 

411.1.1 

Ü-ia-lll 

1.35. 


525 


,0R  MEDIO. 

<» 

o 

ERROR  MEDIO. 

[P.  A] 
[Pl 

V 

v' 

v'p 

1/       [v^p] 

y     [pl.nfn-i; 

58,595 

3433,3740^ 

3433,37402500 

18,2a2 

331,312804 

526,78735836 

. 

9,894 

97,891236 

112,57492140 

1,873 

3,508129 

1^,03251600 

n 

0,362^ 

L     0,131044 

0,59887108 

// 

1337,426 

0,706 

0,49*136 

2,16819660 

db  1,130 

0,952 

0,906304 

6,50726272 

4,788 

22,924944 

141,21765504 

t 

5,958 

35,497764 

162,93473676 

6,498 

42,224004 

247,01042340 

4647,20596636 

n 

=  1237,42( 

i  ±1  1,1J 

)0 

\PARATO  «IBAÑEZ»  DE  MEDIR  BASES. 


M  -  0,75  F,    =  ( ir'-hm")  —  {m'-i-r") )  ?t  —  0,T5  f  (tg  —  T) 

fnin  niD  nai  q 

M  —  3000,49063  =  0,0'JáN  —  0,0^39415  (81^  —  T) 


/ 


\PARATO  «IBAÑEZ»  DE  MEDIR  BASES. 

I 

M  -  0,75  F^     =  ( {r'-hm")  -  [m'-hí") )  h  -  0,75  f  (Ír 

rom  niD  noi  o 

M  —  3000,49065  =  0,(VJd  N  —  0,05«39475  (21,Í0  —  T) 


533 


Formulario  núin,  39. 


Cuadro  de  valores  para  evitar  errores  groseros 
de  lectura  ó  escritura. 


D 

A 

cm 
5,67 

Ai 

A, 

em 

2,84 

A,-A, 

Promedio  = 
hilo  central 

m 

10 

cm 
2,83 

em 
+  0,01 

cm 

0,0033 

20 

11,72 

5,82 

5,90 

0,08 

0,0267 

30 

17,71 

8,80 

8,90 

0,10 

0,0333 

40 

23,77 

11,81 

11,95 

0,14 

0,0467 

50 

29,76 

14,79 

14,97 

0,18 

0,0600 

60 

35,72 

17,76 

17,97 

0,21 

0,0700 

70 

41,69 

20,72 

20,97 

0,25 

0,0833 

80 

47,79 

23,75 

24,04 

0,29 

0,0967 

90 

53,82 

26,75 

27,07 

0,32 

0,1067 

100 

59,82 

29,72 

30,10 

0,38 

0,1267 

LÍNEA  DE  MINCtOHRÍA  A  Li  PUEBLA. 


B«cc>oa  bI  TG.   Cirralvo. 


Se  siguió  por  la  citada  carretera  haeta  la' 
puerU  del  castillo 

Día  l  de  Julio  de  íSTii,  desde  las  V'  iSm  de 
la  mañaDa  á  las  G>'  40"  de  la  misma. 

Tiempo  nliliíado,  lliBS™. 

Se  hicieron  S  estaciones 

La  máxima  ioogilud  de  las  niveladas  fué 
de  67",  la  miaima  de  SS™  y  la  inedia  de  64". 

La  mayor  inclinación  del  nivel  fué  de  <^,30 
y  la  mediado  O'' ,28. 

El  mósimo  error  de  equidistancia  fué  de  fi"',3 
y  el  medio  de  G'",3  por  trozo 

Lamáxiiiialonijituddeun  trozo  fué  de  10 10" 
y  la  media  de  lOlO", 

El  mayor  valor  de  los  errores  instrumentales 
fué  de  I^BSy  el  medio  de  l'^,23. 

La  mayor  diferencia  al  promedio  de  los  erro- 
res instrumentales  fué  de  0^,33. 

El  error  que  esta  diferencia  introduce  en  el 
trozo  á  que  corresponde  es  de  O^^iOS. 

La  longitud  nivelada  es  de  |'',0103, 


I 


T 


■U?ü" 


■     12,2500 
^     81,40J0 


P 


60 


>' 


.00 

í) 

;4« 


-  1,52 


0.) 

00 
■   20 

¡   00 
2) 

:  ,20 

I 

i  iS4-  2,20 


0,00 
0,00 


863,^367 

508,7500 

12,2500 
81,4000 


-h  l,8ft 


^^ 


de  3*»  -  45"" 
d 

6*"  —  ao" 


\mmmtim 


wmmmmHmmmmmmmim» 


J  i 


■  \ 


>'í  '■ 


\f.:     ■  . 


■*■ 


'. 
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LÍNEA  DE  MINGORRÍA  Á  LA  PUEBLA. 


Seooion  al  V  G.  CerralTO. 

Trozo  de  e9  á  H-  y  X  y  á  VG.Ol 

Se  siguió  el  trabajo  ea  este  dia,  desde  la 
puerta  del  castillo  (rampa)  al  terraplén,  diri- 
giéadose  al  muro  ea  donde  se  halla  el  pilar  por 
la  calle  que  forman  los  edificios  del  castillo 
hasta  •+- 

Dia  4  de  Julio  de  4876,  desde  las  ^^  45™ de  la 
tarde  á  las  6^^  30™ de  la  misma. 

Tiempo  utilizado,  'í^  45™. 

Se  hicieron  8  estaciones 

La  máxima  longitud  de  las  niveladas  fué 
de  43™,  la  mínima  de  4™  y  la  media  de  7™. 

La  mayor  inclinación  del  nivel  fué  de  0^,90 

y  la  media  de  0^22. 

El  máximo  error  de  equidistancia  fué  de  O^^ü 

y  el  medio  de  0°*  ,2  por  trozo 

La  máxima  longitud  de  un  trozo  fué  de  95^ 

y  la  media  de  36™ . 
El  mayor  valor  de  los  errores  instrumentales 

fué  de  2^20  y  el  medio  de  4^,86. 

La  mayor  diferencia  al  promedio  de  los  erro- 
res instrumentales  fué  de  0^,34. 

El  error  que  esta  diferencia  introduce  en  el 

trozo  á  que  corresponde  es  de  0™™,00. 
La  longitud  nivelada  es  de  0^,4  09. 


^r 

NIVELA 

lINEA  de  AaNGOERÍA 

k  LA  PraBLA. 

Sesútnai  áe  las  diílaHclas  v  ilirarencias  de  jiírel  * 

Valorí 

SEÑALES. 

DlaTÁNCIAS 

DIFERENCIAS   D 

OBa 

X-ílrfine(.-os. 

"i'^ir' 

M 

ai->-p.8 

l).3H\l 

-      i.iaw)! 

~ 

Da-  D  1 

J,00»0 

-      s-soeoí» 

_ 

D^-  D  a 

1,0016 

-(-      30,174333 

_ 

P4-  D   3 

1,007J 

-      33.512999 

_ 

Ds-  D  ■! 

1,0091 

-      n,3«033 

_ 

Otf-  D  s 

l.fKMW 

-+-       5,372433 

-^. 

Di-  n  a 

U,9L19I1 

-       lfi,f!041(M) 

- 

+  -  a  T 

1,1050 

-+-       2,e953«i 

-t- 

Ucoa-x 

0,0012 

4-        11,122500 

-^- 

P.  -  Vfl.  o  3 

n,OflT¿ 

^-        ll^MUOO 

H- 

X      -      + 

Altura  verilea 

+ 
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B  PRECISIÓN. 
t 

SECCIÓN  AL  va.  CERRALVO. 


Observador,. 


rregidas  por  el  valor  de  la  ^nira^  y  descripción  de  señales. 
•íppa  I  =  1"^,0008T3. 


9 

0 


DESCRIPCIÓN  DE  SEÑALES. 


t 

Jf  NP.  8.— Señal  principal  colocada  en  el  interior  de  la  iglesia 
t  parroquial  de  San  Antonio  Abad,  en  el  «Valar,» 

;  __  próxima  al  batiente  de  piedra  de  la  puerta. 

^  Lj  1.— Señal  pintada  en  el  poste  del  kilómetro  núm.  279, 

en  la  carretera  de  Alicante  á  Madrid.  (0",50). 

^  Q  2.— ídem  idem  del  kilómetro  número  278  en  idem  (O^jBO) 

i    D  3.— ídem  en  la  imposta  de  una  alcantarilla  á  la  derecha 
r  de  la  carretera  y  próxima  al  kilómetro  277. 

|,  n  4.— ídem  en  una  piedra  colocada  al  efecto  á  la  derecha 
de  la  carretera  y  á  un  kilómetro  próximamei^ 
de  la  anterior. 

5.— Ídem  en  el  poste  del  kilómetro  número  275  (0°*,50). 

6.— ídem  idem  del  kilómetro  número  274  (0™,50). 

7.— ídem  idem  del  kilómetro  número  273  (0'",50). 
-H        Pintada  al  pié  y  en  la  parte  B.  de  un  muro  sobre  el 

que  se  asienta  el  pilar  de  observación. 
X        En  una  piedra  de  la  parte  superior  de  dicho  muro. 
VG.  o  2.  En  una  piedra  colocada  al  pié  y  ángulo  N.E.  del  pi- 
lar de  observación,  enrasando  con  su  zócalo. 
P.      Cara  superior  del  pilar  de  observación. 


Sección  \Q.  CurcaiTo. 


Sa  empezó  en  la  aeñal  principal  NP.  8  en  el  I'ííía-' sl-*l 
guleudo  la  carretera  basta  aaoa  0(f  después  del  po^-fl 
te  lcilomélri(x>  nüm.  313,  donde  ñ 
qna  va  directamente  al  castillo  de  Cerralvo,  en  doiid^ 
está  el  vo. 

Se  emplearan  9  dias  en  nivelación;  1  en  calocaciooj 
de  neñales,  y  su  perdió  A 
tal  días,  11. 


ie  hiciei 


a  110  e> 


La  máxima  longitud  de  las  ntvelacio: 
la  mtniraa  de  ¡P*  y  la  media  de  BB". 

La  mayor  incllDaclon  del  nivel  faé  de  8' ,10  y  Ig 
media  de  l)*'3B, 

Bl  míiiioo  error  de  e^tidlstancia  l'ná  de  3'°'2  y  el 
medio  J"^  por  trozo. 

r.a  mdiinia  longitud  i 
media  de  K9". 

El  mayor  valor  de  ios 
de  l4p6  y  el  medio  de  0*^. 

La  mayor  direrencia  al  promedio  de  los 
trumentales  fué  de  O*"  ,17. 

El  error  qiie  esta  diferencia  introduce 
de  n  5  á  D  8  es  de  O""',^. 

La  longitud  nivelada  es  de  'J'',5a7. 


y  \!t 


instmnientales  fué 


SECCIÓN  AL  VG.   CERRALVO. 


INSTRUMENTOS  NÚMEROS  1  Y  2. 


in»  ,000373. 


1 


*¡J&Q  \L  op  ^9  ^Bp«i9Aiu  d)U9me!^9idtuoa  S.  eiqop  pn^i^aoi  b'í 
1 9P  n*8  «1  op  «1  ^  901*  nQI  ©P  89  swioTOBieAiu  sop  8Bi  9p  pni^iSaoi  vi 
'I  9p  89  Z9A  vjd9J9)  jod  8opBidA]a  80Z0J)  9p  ojonti^ia  13 

9  Q  B  9  Q  9P  OZOJÍJ  19  U9  90npO.UUÍ  BlOlIOjajip  BÍ89   9nb  J0JJ9    VA 

S9  s9iB)a9tunj)8a^  sdjojja  soi  ap  oipamojd  ib  Bionajajip  JOiCBni  b'^i 

}eUI  19  X    98  ^  pl  9P  89  89lB)U9lUn J)8ni  89J0JJ9  801  9p  JOtBA  JOXBUI  \'Si 

«198  9p  B|p9ra  BT  Á  gio'ml  9p  89  02Qjl%  un  9p  pn^uSnoi  BraTx^m  Bq 
¿.'uil  ®P  0]p9m  19  A  g*a,8  9p  89  BTonBí^8ípmI)9  9p  J0JJ9  oui|X9ui  la 


[TUDES  SE  HAN   DE  OBTENER. 


DESCRIPCIÓN  DE  SEÑALES. 


NP.  8.— 'Señal  principal  colocada  en  el  interior  de  la 
iglesia  parroquial  de  San  Antonio  Abad,  en  El  Villar. 

-h  Pintada  al  pié  y  en  la  parte  E.  de  un  muro,  sobre  el 
que  se  asienta  el  pilar  de  observación, 

X  Pintada  en  una  piedra  de  la  parte  superior  de  dicho 
muro. 

VG.  O  2.— En  una  piedra  colocada  al  pié  y  áu{?ulo 
N.  E.  del  pilar  de  observación. 

P.—Cara  superior  del  pilar  de  observación. 


> 


donde  se  tomó  una  vereda  que  va  directamente  al  castillo  de 


^^ 
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Formulano  núm,  43, 


Resumen  general  de  diferencias  de  nivelp 
por  intervalos. 


• 

INTERVALOS. 

Dis- 
tancias. 

Diferencias 
de  niveL 

Error 
medio. 

rt 

• 

k 

m» 

m» 

O  1  —  NP  10 

0,9941 

-    4,2882 

0,0027 

NP9-    O    1 

5,0444 

-+-^9932 

0,0050 

O  1  —  NP    9 

0,7353 

-4-  13,7105 

0,0024 

6-    O    1 

5,0403 

-4-SS,1363 

0,0085 

11  -           6 

5,6193 

-+-  30,6241 

0,0051 

NP  8  —         11 

0,4895 

-+-    4,2405 

0,0004 

NP7  — NP    8 

7,2538 

-h  17,0039 

0,0034 

O  1  —  NP    7 

0,5086 

-  15,3947 

0,0016  • 

6-    O    1 

5,0386 

-  54,7815 

0,0040 

11  -           6 

4,7879 

-4-  30,4212 

0,0047 

NP  6  -         11 

04560 

-f-    1,2380 

0,0303 

NP  6  —  NP    6 

7,0315 

-H  12,0024 

0,0037 

O  1  —  NP    5 

0,1035 

-    2,7632 

0,0004 

6-    O    1 

8,5172 

—    8,6432 

0,0007 

NP  4  -          5 

7,5403 

-1-109,2886 

0,0022 
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^^^^^^^r                                                                       Fornu 

^^^^^^^                                                         NIVEUCII 

línea  be  «iNGonni*  i  la  puebla. 

Estado  lie  las  altiludes  de  los  principales  puntos  d 

SlES»f,ES. 

..T^-CUS. 

..T,Trx,... 

± 

^ 

m 

^ 

EnS,339 

1033,964 

0,042 

o  >' 

583,879 

923,675 

0,0« 

1 

586,391 

933,33) 

<V)43 

^m 

^8,600 

BKiJBa 

0,(M3 

593^32 

0,013 

m 

o  11 
(i 

383,68* 

921,Si5 
891,401 

0,013 
0.043 

1 

liiB^IU 

94(1,135 

0.043 

GM,im 

981.581) 

0.043 

611, OT 

944,3J'Í 

0,043 

OÍ! 

8n,™i 

!U0,33ñ 

0fl43 
0,044 

(¡22,378 

884^575 

0,044 

tIS3,1S1 

S70,H^ 

0,044 

O   1 

«29,171! 

913 .8G3 

0,OM 

829,170 

018.145 

0,044 

o  0 

634,921 

f«2,18a 

0,044 

VG-O  15 

60(i,513 

(197^62 

U,043 

fill,377 

944,57a 

(1.043 

veo   3 

■iLa,801 

9110,532 

0,043 

^ 

616,304 

905.9in 

0,043 
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DE  PRECISIÓN. 


^  AÑO  <877. 


mea  sobre  el  nivel  medio  del  mar  en  el  puerto  de  Alicante, 
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RESENA  DE  LAS  SEÑALES. 

■  41 


I 

I 

!| 


[ 


Mingorria:  en  el  interior  de  la  iglesia. 

Santo  Domingo  de  las  Posadas:  en  el  interior  de  la  G&sa  Con- 
sistorial. 
Velayos:  en  la  escalera  de  la  Gasa  Consistorial. 

Velayos:  en  el  interior  de  la  iglesia  parroquial. 

Sanchidrian:  en  el  interior  de  la  iglesia  parroquial. 

Sanchidrian:  en  el  pedestal  de  la  cruz  que  se  halla  en  la  Plaza. 

En  el  pretil  del  puente  llamado  de  Mombar. 

Oemenuño:  en  el  pretil  del  puente  inmediato  á  la  población. 

Gemenuño:  en  el  interior  de  la  iglesia  parroquial. 

El  Villar:  en  el  interior  de  la  iglesia  parroquial. 

El  Villar:  en  el  batiente  de  la  puerta  del  cementerio. 

Marazuela:  en  el  interior  de  la  iglesia  parroquial. 

Sobre  el  poste  miriamétrico  número  20  en  la  carretera. 

En  el  pilar  extremo  E.  del  puente  Iñez. 

Qarcillan:  en  el  interior  de  la  ermita  de  la  Soledad. 

Garcillan:  en  el  interior  de  la  iglesia  parroquial. 

Casilla  de  peones  camineros  La  Puebla, 

Albiuon  (vértice)  en  una  piedra  al  pié  de  la  señal  geodésica. 

Bl  Villar:  en  el  interior  de  la  iglesia  parroquial. 

Gerralvo  (vértice)  al  pié  del  pilar  de  observación. 

Gerralvo:  en  la  cara  superior  del  pilar  de  observación. 
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turas  del 

Corrección 

ALTURAS  DEL  AGUA  SOBRE 

i  cuando  el 
zador  pasa 

para  las 
altitudes 
máximas. 

EL  PUNTO  DE  COMPARACIÓN 

Oscila- 
ción. 

Estado  del 
mar. 

■  el  centro 
3l  papel. 

Media. 

Máxima. 

Mínima 

m 

m 

n 

n 

n 

m 

-6,5654 

—5,4400 

-7,6496 

2,2096 

Calma. 

6,6266 

5,6671 

7,5450 

1,8779 

Calma. 

6,6215 

5,7640 

7,4353 

1,6713 

Calma. 

6,6368 

5,6068 

7,4429 

1,8371 

Calma. 

-    6,295 

-f-  0,031 

6,6368 

5,3405 

7,6190 

2,2785 

Calma. 

6,7236 

5,2349 

7,^11 

2,6162 

Calma. 

6,3807 

5,8661 

7,1827 

1,8166 

Picada. 

6,5807 

4,5257 

8,5909 

4,0652 

Gruesa. 

6,5909 

4,3523 

8,7644 

4,4121 

Picada. 

6,5654 

4,2155 

8,8690 

4,6535 

Calma. 

Ituras  del 

Corrección 

ALTURAS  DEL  AGUA  SOBRE 

Dia 

la  cuando  el 
izador  pasa 
•r  el  centro 
iel  papel. 

para  las 
altitudes 
máximas. 

EL  PUNTO  DE  COMPARACIÓN 

Oscila- 
ción. 

Estad 

Media. 

Máxima. 

Mínima 

ma 

m 

m 

m 

m 

n 

m 

1 

—6,5654 

—5,4400 

—7,6496 

2,2096 

Galr 

2 

6,6266 

5,6671 

7,5450 

1,8779 

Galn 

3 

6,6215 

5,7640 

7,4353 

1,6713 

Galn 

4 

6,6368 

5,6058 

7,4429 

1,8371 

Galn 

5 

--    6,295 

-f-  0,031 

6,6368 

5,3405 

7,6190 

2,2785 

Galn 

6 

6,7236 

5,2349 

7,^11 

2,6162 

Galn 

7 

6,5807 

5,8661 

7,1827 

1,8166 

Pica 

8 

6,5807 

4,5257 

8,5909 

4,0652 

Gruí 

9 

6,5909 

4,3523 

8,7644 

4.4121 

Pica 

10 

6,5654 

4,2155 

8,8690 
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N.O. 

N. 

E.  S.  E. 

S. 

,40 

356,75 

505,35 

698,10 

N.N.E. 
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ciones de  condición  para  conseguir  el 
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los  122 

114.  Datos  correspondientes  á  los  puntos  co- 
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145.  Errores  instrumentales.  Cuándo  se  deben 

determinar 143 

146.  Posiciones  normal  é  inversa  del  instru- 

mento  143 

147.  Determinación  de  los  errores  instrumen- 

tales  144 

148.  Caso  en  que  no  se  puedan  determinar  por 

segunda  vez  estos  errores 146 
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una  estrella  circumpolar 212 

221.  Advertencia  relativa  a  esta  segunda  mane- 

ra de  proceder.— Aberración  diurna  de 

la  luz 214 

222.  Errores  de  colimación  y  de  inclinación  en 

los  anteojos  rectos,  determinados  por  la 
comparación  del  retículo  con  su  imagen, 
refleíada  por  un  baño  de  mercurio..    .    .     215 
"223.    Advertencia  relativa  al  modo  de  proceder 
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cronómetro 22(5 
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LATITUDES. 

Arts.  Págs. 
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servaciones  de  distancias  zenitales  cir- 
cunmeridianas  de  una  ó  de  varias  es- 
trellas  2(51 
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zenitales  observadas 264 
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ciones de  estrellas  circumpolares,  cerca 
de  sus  culminaciones  ó  pasos  inferiores 
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252.  Reducción  de  las  distancias  zenitales  ex- 
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253.  Caso  particular  en  que  el  astro  observado, 
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zenit 274 
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ries de  observaciones  para  obtener  un 
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257.  Empleo  del  óírculo  meridiano,  en  vez  del 
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*o8.    Manera  de  proceder  en  la  práctica  con  el 

nuevo  instrumento 278 
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observaciones  con  él  verificadas.    .    .    .     27í> 
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observaciones  de  esta  especie.  Series  ne- 
cesarias para  una  determinación  com- 
pleta del  azimut 30O 

274.  Correcciones,  por  inclinación  y  colimación 

de  los  ejes  de  rotación  y  óptico  del  teo- 
dolito, que  deben  aplicarse  á  las  gra- 
duaciones leidas  en  el  círculo  horizontal, 
tras  cada  puntería  á  los  objetos*  compa- 
rados  330 

275.  Cálculo  de  los  azimutes  de  la  Polar,  cor- 

respondiente:-; á  los  distintos  momentos 
do  observación.— Graduación  de  la  tne- 
vidiana  en  el  círculo  horizontal  del  teo- 
dolito  333 

276.  Corrección,  por  aberración  diurna  de  la 

luz,  de  los  azimutes  calculados  de  la  Po- 
lar,  (')  del  azimut  deducido  de  la  direc- 
ción terrestre 301 

277.  Reíjla  práctica  para  efectuar  est.i  deduc- 

ción, tras  cada  serie  de  observaciones.  .     305^ 

278.  Influencia  de  la  posición  celeste  del  astro 

observado  en  la  deducción  ('el  azimut 

que  en  último  término  se  busca.     .    .    .     30f> 

279.  Manera  de  proceder  en  la  resolución  del 

mismo  problema  por  observaciones  del 

Sol 307 

280.  Variante  y  complemento  de  este  mótodo. .      309 

281.  Resumen  de  los  dos  párrafos  anteriores..  .      310 
2©.    Advertencia  sobre  la  determinación,  si- 
multánea casi  con  la  del  azimut,  del  es- 
tado del  cronómetro 310 

283.  Cálculo  de  los  azimutes  del  Sol 311 

284.  Ambigüedad  de  los  resultados  obtenidos, 

y  modo  de  evitarla 813 

285.  Determinación  del  azimut  de  una  dirección 

terrestre,  valiéndose  del  anteojo'de  pa- 
sos en  vez  del  teodolito 313 

286.  Erección  de  una  señal  auxiliar  circunme- 

ridiana,  observable  en  combinación  con 
la  Polar,  sin  que  el  azimut  del  anteojo 
varíe 314 

287.  Orden  y  distribución  de  las  observaciones 

necesarias  para  determinar  el  azimut  de 
esta  señal 316 
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Orden 884 

1íd9.  Construcción  de  las  señales  de  S^**  •  orden..  385 
300.    Noticia  oficial  para  la  conservación  de  las 

señales 385 

801.    Noticia  mensual  de  los  trabs^os  efectuados 

al  Director  general 386 

OBSERVACIONES   ANGULARES  DE   9.°  ORDEN. 

300.    Estudio  preliminar  del  teodolito  reitera- 

dor 387 

903.    Numero  de  valores  observados  para  cada 

dirección.  Elección  de  la  inicial.    .    .    .  388 

804.  Establecimiento  del  teodolito  en  estación.  888 

805.  Corrección  de  la  colimación 889 

306.    Práctica  de  la  observación 3^ 

807.    Cuaderno  para  anotar  las  observaciones.  .  390 

806.  Calificación  de  la  visibilidad  de  los  objetos 

de  mira 390 

309.    Requisitos  del  cuaderno  de  observaciones.  890 

810.  Reiteración 891 

811.  Punterías  hechas  por  mitad  en  las  posicio- 

nes simétricas  del  anteojo 891 

812.  Estación  fuera  del  vértice.— Datos  de  re- 

ducción  « 391 

313.  Numero  de  valores  para  cada  distancia  ze- 

nital 392 

314.  Cuaderno  para  anotar  las  observaciones.  .     392 

315.  Numero  de  observaciones  que  se  deben 

hacer  seguidas 392 

316.  Horas  convenientes  para  distribuir  las  ob- 

servaciones  892 

817.  Observaciones  de  3®'''  orden  en  vértices 
de  2.°:  observaciones  de  puntos  Impor- 
tantes  393 

318.  Numero  de  distancias  zenitales  observadas 

en  el  3'*''*  orden 393 

319.  Caso  en  que  el  vértice  de  estación  sea  tam- 

bién de  V^'  orden 394 

820.    ídem  en  que  lo  sea  de  2.**  y  S®*"*  orden.    .    .     394 
321.    Croquis  de  las  señales ^ 

37* 


I 


Ptgs. 

o  de  loi  cnivIrnKU  orlKiiules  á  la 

ncTKviaii  sausnil 3M 

MH.     Parlo  invntiul  da  los  tratiajoa  etwtuadas.  3M 

(MSKtTACIOnS  INOUL^ncS  D8  3**.  éBDKN. 

aH.    ObiiFrviicioii*n>I«  illreccionea  aEÍmutalet. .  aS 

UK<-    Nrtiiiem  (la  islore*  parB  cada  dirMCion,    .  S95 

ID!.    EHUbloOl miento  del  teodolito  en  eslaclon.  3SS 

Sn.    llültcrailün 396 

8H    l>unto«deiuira.ctiadrriia|)araanotar  tas 

obi>ervacii>ne«. 386 

33V.     DiBtincins  £enitale°.  Cuademq  de  obs^r- 

SSO.    Horatconveaieates  pera  distribuir  las  oh- 

servsclonM 397 

Sn.    Puntos  de  mira SSfl 

SU.    FuntoRde  mira  ea  laalglesiajen  qneao  se 

'SO.     Referencias  extvTlorm  de  los  vértice*.  .    ,  396 
TRABAJOS  DE  GABINETE. 

3S4.    Eslaao  de  direcciones  azimutales.     .    .    .  399 

336.  Reducciones  a  los  vértieaíi. 4O0 

33S.    ÍKíHio  de  distancias  lenitales 400 

337.  Resolución  de  trian  uloii 401 

338.  Reducción  de  las  dlstaoclaB  ¿enltnles  aun 

mismo  punto  de  mira 40^ 

SBñ.    Diferencias  da  nivel 40a 

3W.    cdlcnto  del  coeflclonte  de  refracción.    .    .  402 

841.    Altitudes  de  los  vértices 404 

348.    latitudes,  longitudes  y  aiimutefl 404 

343.    Detalles  para  efectuar  este  cátenlo.  Tablas 

auxiliares 404 

»44.    Resumen  de  coordenartas,  aiimnles  y  lon- 

Sitiid  de  los  tartos  de  cada  jino  de  los  ór- 

™eB  2."  y  3.". 405 
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DISPOSICIONES  GENERALES. 
Arts.  Págs. 

945.    Número  de  cifras  en  los  cálculos  logarít- 
micos  405 

846.  Valor  nuniórico  de  la  última  cifra  de  una 

mantisa 405 

847.  Garacteri-jtica.  .    .• 405 

848.  Caso  en  que  se  empleen  senos  de  arcos 

muy  pequeños  ó  cosenos  de  los  muy  pró- 
ximos Á9r 406 

849.  Confrontación  de  los  cálculos 406 

850.  Hojas  de  cálculo 406 

851.  Requisitos  de  estas  hojas 406 

852.  Remisión  de  los  cálculos  al  Director  gene- 

ral  406 


FORMULARIOS. 


Núms.  Págs. 

1.  Primera  medición  de  una  base  geodésica. 

Cuadernos  de  observaciones 411 

2.  Segunda  medición  dj  una  base  geodésica. 

Cuadernos  de  observaciones 415 

3.  Cálculo  de  la  primera  medición 418 

4.  Cálculo  de  la  segunda  medición..    ....  420 

5.  Direcciones  azimutales.  Cuaderno  de  ob- 

servaciones  423 

_        I  Direcciones  azimutales.    (  Cuando  el 

-.^^.  .  (     teod  lito  tiene    mirrómotiv)   en  el 
(cegaDdo).|     ^j^jm^^j 429 

6.  Distancias  zenitalos.  Cuadernos  de  obser- 

vaciones  435 

7.  Estado  de  direcciones  azimutales  observa- 


R    neBolaelon  de  las  et 
iMimM).  I  ''**"'  '"'"  *'  *'*P'«o  ^8  lognrltmoíj   . 
Ii.    üuMltuciou  (le  lüB  valor«i  da  las  Ino^il- 

ta^ealaiecuaclanesQnitlea. 

19.    neduKiones  ft  los  Tártlcaa 

18.    ReMlaclaa  de  las  ecuacioDes  pre^iarato- 

luiwiliil  i  '^*'''  l^'"  *'  smpleo  da  logaritmos). 
14.    sualltuctoii  de  los  valorea  de  las  iDCJ^gni- 


»c  .3U  .aa  ^^,ja,..,j^^a  pr»]>s ratorías.  ■    ■ 
Hilado  Sfineru\   de  las  direccioneB  máa 

Kobafilas,  en  caí  la  estación  siB[iula.  .   . 
ulo  da  triángulos  de  cadena 

IiHin  ite  Ídem  de  cuadrilátero,  por  dos  la- 
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GáleuladelatUudes,  longitudes  ifBiimutes.  470 
Eelado  de  diBlnncias  ¡ecitales  obsenndas.  413 
Reducción  da  Uis  dtslancina  zeiiitalea  á  los 

Verilees. -471 

Cálculo  délas  direrencias  de  nivel.    .    .    .     477 
ídem  del  coeliciente  de  refracción.    .    .    ■     47f^ 
ídem  de  las  diferencias  de  nivel,  emplean- 
do el  coeficiente  da  refracción 4S0 

Ídem  de  las  altitudes  de  ios  vértices. .    .    .     483 
Compensación  de  las  diferencias  de  nivel. 
Resolución  de  las  ecuaciones  normales.     481 
27.    Resumen  de  los  valores  provialonales  de 
las  coordenadas  aeográhcas,  azimutes  y 
ma((nitud  de  las  lineas  directas.     ...      436 
5*1.    Estudio  de  un  nivel.    Cuaderno  de  obser- 

Í9.  Determinación  de  la  separación  angular 
de  los  hilos  de  los  retículos  en  los  an- 
teojos de  los  niveles.  Cuaderno  dn  ob- 

30.  Comparación  de  una  mira  con  la  rcj^la  det 
.•ípnrflio  Jhnrifi.  Cuaderno  do  olisena- 
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clones 499 

31.  Práctica  de  la  nivelación.  Cuaderno  de  ob- 

servaciones  505 

32.  Hojas  para  anotar  las  observaciones  me- 

teorológicas  516 

33.  Cálculo  del  valor  angular  de  las  divisiones 

de  los  niveles 519 

34.  ídem  para  determinar  la  separación  an- 

gular de  los  tres  hilos  paralelos  del  re- 
tículo  521 

35.  ídem  para    deducir   los  resultados   más 

probables  de  todas  las  observaciones,  á 

que  se  refiere  el  formulario  anterior.    .      624 

36.  ídem  de  la  comparación  de  una  mira  con 

la  regla  de  hierro  del  aparato  Ibañez  de 
medir  bases 587 

37.  ídem  del  valor  más  probable  de  una  vuel- 

ta del  torniLo  micrométrico 529 

88.    Determinación  del  valor  medio  de  1°*  de 

las  miras  y  su  variabilidad  media..    .    .     531 

39.  Cuadro  de  valores  para  evitar  errores  gro- 

seros de  lectura  ó  escritura 588 

40.  Hojas  del  cálculo  de  diferencias  de  nivel.  .     584 

41.  Resumen  de  las  distancias  y  diferencias  de 

nivel  observadas,  corregidas  por  el  valor 

de  la  mira  y  descripción  de  señales.  .    .     588^ 

^.  Comparación  de  la  doble  nivelación  efec- 
tuada en  cada  sección  con  dos  distintos 
instrumentos 541 

48.    Resumen  general  de  diferencias  de  nivel, 

por  intervalos 548 

44.  Resumen  general  de  diferencias  de  nivel, 

por  secciones 544 

45.  Resumen  de  diferencias  de  nivel  de  lo^  vér- 

tices geodésicos  de  !*''•  orden  adyacentes 

á  la  linea 545 

46.  Estado  de  las  altitudes  de  los  principales 

§  untos  de  la  linea  sobre  el  nivel  medio 
el  mar  en  el  puerto  de  Alicante.   .    .    .     546 

47.  Cálculo  gráfico  del  nivel  medio  del  mar.    .     548 

48.  Cálculo  gráfico  de  las  observaciones  ter- 

mométricas 55íV 

49.  Cálculo  gráfico  de  las  observaciones  psi- 
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